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Введение 


Холдинг «Интеграл» является одним 
из крупнейших предприятий электронной 
промышленности Республики Беларусь и се- 
годня специализируется в основном в обла- 
сти кремниевой технологии изготовления 
интегральных микросхем и дискретных по- 
лупроводниковых приборов. 

Для разработки стратегии развития 
на средне- и долгосрочный периоды руко- 
водителям и техническим специалистам, 
руководителям маркетинговых служб пред- 
приятия необходимо хорошо понимать 
механизмы, тенденции, направления, про- 
блемы, риски и потенциальные угрозы ми- 
рового рынка полупроводниковой инду- 
стрии. 

Современная экономика характеризуется 
стремительным развитием товарных рын- 
ков, усилением конкуренции на действую- 
щих и ростом входных барьеров на вновь 
формирующихся рынках. Все активнее на- 
чинают использоваться нематериальные 
активы (патенты, ноу-хау) для обеспечения 
конкурентных преимуществ компаний. 
Нынешняя ситуация на рынке характери- 
зуется также применением новых методов 
управления и форм организации бизнеса: 
не только дифференциацией, но и интегра- 
цией малых, средних, крупных предприятий 
для получения дополнительного экономи- 
ческого эффекта благодаря выгодному вза- 
имодействию. Сегодня полупроводниковый 
бизнес строит свою деятельность, подчиня- 
ясь ключевому требованию — производить 
только то, что реализуется, а не продавать то, 
что производится, поскольку главная зада- 
ча — удовлетворять все возрастающий спрос 
потенциальных потребителей. 

Целью этой аналитической статьи и явля- 
ется попытка проведения системного анали- 


Основные тенденции развития, 
проблемы и угрозы 
современной микроэлектроники 


В данном аналитическом обзоре, выполненном с помощью форсайт-ме- 
тодов, рассмотрены основные тенденции, направления развития и задачи 
мировой микроэлектроники, новые драйверы развития, проблемы экс- 
поненциального роста количества используемых материалов и веществ, 
экономические особенности организации субмикронного производства, 
основные решаемые исследователями технологические проблемы, троян- 


ские и троллинговые угрозы. 


за вышеперечисленных тенденций, проблем 
и угроз на основе изучения информации, 
опубликованной в научно-технической пе- 
чати, размещенной на интернет-ресурсах, 
полученной авторами в процессе работы над 
созданием технических монографий и учеб- 
ных пособий, а также в процессе личного 
участия в международных конференциях, 
форумах и симпозиумах, переговорах с тех- 
ническими специалистами и руководителя- 
ми иностранных полупроводниковых ком- 
паний. 

Еще одна цель данной публикации — пре- 
доставить читателям краткую информацию 
о состоянии и перспективах развития бело- 
русской микроэлектроники. Отдельно здесь 
рассмотрены некоторые особенности про- 
блем и угрозы применения ЭКБ иностранно- 
го производства. Авторы решили оформить 
результаты этого системного анализа в виде 
настоящей статьи, полагая, что она будет по- 
лезна как руководителям, так и техническим 
специалистам других предприятий полупро- 
водниковой отрасли и потребителям ЭКБ. 

Что касается холдинга «Интеграл», 
то во многом благодаря полученной в ходе 
наших исследований информации в теку- 
щем году в структуре холдинга завершается 
создание специального подразделения — от- 
раслевой лаборатории новых материалов 
и технологий (ОЛНТМ), где кроме традици- 
онных, кремниевых технологий будут раз- 
рабатываться конструкции и технологии 
новых приборов на основе широкозонных 
материалов (СаМ, $1С и др.). 


Форсайт как инструмент 
долгосрочного прогнозирования 
научно-технического развития 


Важной тенденцией последнего деся- 
тилетия в мире стала активизация про- 


гнозных исследований, связанных с опре- 
делением перспективных направлений 
научно-технологического и инновационного 
развития, а также оценкой последствий при- 
нятия управленческих решений в сфере на- 
уки и технологий. Такие исследования явля- 
ются сегодня неотъемлемым компонентом 
государственной научно-технической и ин- 
новационной политики всех развитых стран. 
Для обеспечения устойчивого развития тре- 
буются знания о том, на какие рубежи вый- 
дут наука, техника и технологии не только 
в краткосрочном периоде, но и в достаточно 
отдаленном будущем. На основе долгосроч- 
ных прогнозов определяются приоритетные 
области науки и технологий, являющие- 
ся объектами государственной поддержки. 
С их помощью формируются национальные 
научно-технические программы, определя- 
ются стратегические направления инноваци- 
онного развития, разрабатываются конкрет- 
ные меры государственной политики в этой 
сфере [1]. 

В развитых странах деятельность по стра- 
тегическому прогнозированию осущест- 
вляется в рамках национальных программ 
с использованием системы методов, объ- 
единенных общим названием «форсайт» 
(от англ. Ёогеѕірћ — «предвидение»). Форсайт 
представляет собой систему методов экс- 
пертной оценки стратегических перспектив 
инновационного развития, выявления тех- 
нологических прорывов, которые способны 
оказать максимальное воздействие на эконо- 
мику и общество в средне- и долгосрочной 
перспективе [2]. 

Использование форсайта связано с расту- 
щей потребностью в использовании методов 
долгосрочного прогнозирования, не только 
основанных на экстраполяции существую- 
щих тенденций, но и учитывающих возмож- 
ные технологические прорывы в будущем. 
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Основные 
направления развития 
современной микроэлектроники 


Круг задач, стоящий перед исследовате- 
лями, определяет и специфику конкретных 
используемых методов. Так, для эффектив- 
ного управления инновационными процес- 
сами необходимо обеспечить связь между 
спросом на инновационную продукцию 
и ее предложением, которое, в свою очередь, 
определяется результативностью научных 
исследований и существующими возможно- 
стями производства. Для решения этой зада- 
чи в мировой практике широко применяется 
один из методов форсайта — технологиче- 
ские дорожные карты. 

Технологическая дорожная карта — это 
направленный в будущее взгляд на выбран- 
ный круг проблем, представляющий собой 
продукт коллективного знания и предвиде- 
ния наиболее авторитетных специалистов. 

Карта дает комплексное, взаимосвязанное 
представление о перспективах развития тех- 
нологий в конкретных сферах деятельности, 
позволяя взаимно увязать программы науч- 
ных исследований, создания промежуточных 
и конечных продуктов, а также показать их 
связь с намеченными целями развития. 

Отличительной чертой таких дорожных 
карт является детальный учет фактора вре- 
мени. Этапы инновационного цикла для раз- 
личных продуктов и технологий отобража- 
ются на единой «линии времени», при этом 
делается акцент на согласовании временных 
координат действий и событий. Такой под- 
ход позволяет связать воедино планы науч- 
ных исследований, разработки и внедрения 
продуктов. Дорожная карта помогает опре- 
делить степень готовности к производству 
отдельных видов продукции, одновременно 
давая представление о долгосрочных тен- 
денциях развития рынка. Благодаря этому, 
например, можно оценить необходимость 
фундаментальных исследований в тех обла- 
стях, которые не дают быстрого коммерче- 
ского эффекта, но стратегически важны для 
развития отрасли. 

Еще одна существенная особенность до- 
рожных карт — представление результатов 
исследования в четкой и понятной форме. 
Ядром дорожной карты служит визуальная 
схема движения к намеченной цели, которая 
интегрирует другие компоненты исследова- 
ния и обычно пересматривается раз в год. 

Ведущие специалисты в области электро- 
ники всех уровней под методическим руко- 
водством ІЕЕЕ еще в 2018 году разработали 
комплекс официальных документов, пред- 
ставляющих собой техническую и методо- 
логическую основу новой редакции из- 
вестного документа, который называется 
«Международная маршрутная карта разви- 
тия полупроводниковых приборов, материа- 
лов и технологий» (Іпѓегпайопа! Коайатар Еог 
"Реуісеѕ апа $уѕѓетѕ). В этом документе следу- 
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ет выделить четыре ключевых направления 

развития микроэлектронных технологий: 

® «Больше Мура» (миниатюризация КМОП). 
Предусматривает непрерывное умень- 
шение горизонтальных и вертикальных 
физических размеров КМОП ИС с целью 
уменьшения их стоимости и улучшения 
функциональных возможностей. Это циф- 
ровая микронаноэлектроника, включающая 
базовую линию КМОП: логику, память, про- 
цессоры. Пределом развития этого направ- 
ления является «Система на чипе» (50С). 
Основная функция — обработка инфор- 
мации. 

® «За пределами КМОП». Описывает при- 
боры, основанные на новых физических 
явлениях, которые предусматривают 
функциональное масштабирование за пре- 
делами КМОП-технологии. Это квантовые 
вычисления, спинтроника, ферромагнитная 
логика и память, молекулярная электрони- 
ка, атомные переключатели. 

• «Больше, чем Мур» (диверсификация). 
Имеет дело с гетерогенными компонента- 
ми — приборами, которые не обязательно 
масштабируются согласно закону Мура, 
предусматривают дополнительные функ- 
циональные возможности. Это аналоговые 
ИС, радиочастотные (КЕ) приборы и ИС, 
пассивные элементы, возобновляемые ис- 
точники энергии, сенсоры и актюаторы, 
биочипы. Такие изделия имеют нецифровой 
контент. Основные функции — взаимодей- 
ствие с человеком и окружающей средой. 

• «Комбинация 50С ара 51Р». Системы 
высшего уровня. Новая технология — 
встраиваемые компоненты внутри печат- 
ных плат. Формируется печатный узел 
со сложной ЗО-структурой, в которой как 
дискретные, так и пленочные компонен- 
ты расположены внутри самих печатных 
плат. Преимущества достигаются за счет 
гетерогенной интеграции, что позволяет 
совместить в одном корпусе элементы, из- 
готовленные с применением различных 
микро- и нанотехнологических маршрутов. 
Рассмотрим более подробно основные 

тенденции развития современной микро- 

электроники. 


Глобализация 
полупрободникового бизнеса 

Современная электронная промышлен- 
ность представляет собой глобальную много- 
уровневую систему кооперации различных 
исследовательских институтов, промышлен- 
ных предприятий, разработчиков техноло- 
гического оборудования и средств проекти- 
рования. 

Направление «Больше Мура», предусма- 
тривающее удвоение количества элементов 
на кристалле каждые два года и масштаби- 
рование приборов КМОП-технологии под 
более жесткие проектные нормы, уже мно- 
гие годы доминирует в развитии микроэлек- 
троники, обеспечивая подавляющую долю 


рынок 


в общем объеме прибыли [3]. Стремление 
добиться лидерства в данном направлении 
подхлестнуло гонку технологий: каждые два- 
три года появлялась новая технология с бо- 
лее жесткими проектными нормами, посте- 
пенно вытесняя предшествующие. 

Вместе со сложностью технологий неу- 
клонно росла и стоимость оборудования. 
Затраты на строительство фабрик для про- 
изводства чипов по технологии 22 нм воз- 
росли вчетверо по сравнению с фабрикой 
на 130 нм — с $1,5 млрд более чем до $6 млрд. 

Экспоненциально росла и стоимость раз- 
работки новых изделий по передовым про- 
ектным нормам. Например, затраты на соз- 
дание одного изделия по проектным нормам 
65 нм составят порядка $6 млн. А если учи- 
тывать, что проект не может быть единич- 
ным (хотя бы из соображений венчурно- 
сти), то расходы на НИОКР могут достигать 
астрономических величин. 

Понятно, что сегодня такие объемы ин- 
вестирования могут позволить себе только 
отдельные компании. Поэтому крупные ми- 
ровые компании тратят огромные деньги 
на разработку новых технологий и закуп- 
ки нового технологического оборудования. 
Удержать столь высокий темп гонки капи- 
таловложений в стремлении сохранить тех- 
нологическое лидерство и свою долю рынка 
сегодня под силу лишь компаниям-гиган- 
там, в этом мы видим главную причину на- 
блюдаемого в последние годы процесса объ- 
единения и слияния полупроводниковых 
фирм [4]. 

Второй стороной укрупнения полупровод- 
никового бизнеса и активизации процессов 
слияний является тенденция монополизации 
рынка: так, в 2018 году совокупная выручка 
25 крупнейших производителей микроэлек- 
троники составила 79,3% от всех объемов 
продаж на рынке полупроводников. 


Использование новых материалов 
Сегодня технологические инновации 
во всем мире осуществляются, главным об- 
разом, за счет появления новых материа- 
лов, снижения их стоимости и увеличения 
доступности, совершенствования техноло- 
гий производства и увеличения функцио- 
нальности. Подобно тому как 30 лет назад 
появление вместо биполярных конструк- 
ций транзисторов полевых транзисторов 
(МОЅЕЕТ), созданных на основе кремния, 
определило качественный технологический 
скачок, появление сравнительно недавно но- 
вых полупроводниковых материалов группы 
СотроипЯ таѓегіа[ѕ на основе нитридов ме- 
таллов Ш группы (АПМ) в настоящее вре- 
мя знаменует начало нового этапа развития 
полупроводниковых технологий (рис. 1) [4]. 
Особенностью последнего десятилетия 
стал тот факт, что количество материалов 
и веществ, вовлеченных в технологический 
процесс изготовления, активно увеличи- 
валось, практически по экспоненциальной 
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зависимости. И если в 1980 году в технологии использовалось толь- 
ко шесть основных типов материалов ($1, 513, АІ, ВР5С, №, ТІМ), 


даем практически экспоненциальный рост достижений техническо- 
го прогресса: интернет-трафик удваивается каждые полгода, объем 
передаваемой информации по беспроводной связи — каждые девять 
месяцев, оптической связи — каждые 12 месяцев. А ведь классиче- 
90, 51№ ский закон Мура, выполняющийся более 50 лет, говорит о том, что 


$ число компонентов/транзисторов на кристалле микросхем удваива- 
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Ш Материалы формирования 58501/СеОі то в 2000-м — 12 ТИПОВ, В 2010-м — 19, в 2015-м — 29, ак 2020 году 
ыы -— НР прогнозируется уже не менее 37 [4]. 
Ш Материалы для завершающих Я В 6б б ЭКБ 
ата Обработки ПЛЕСТИ, са последние годы все большие усилия разработчиков концен- 
п 
включая металлизацию к трируются на применении широкозонных материалов и гетерострук- 
Материалы для начальных ПИШИ 570 (ПО) тур на их основе, прежде всего на карбиде кремния ($1С) и нитриде 
операций обработки пластин, | мт 
включая формирование А галлия (СаМ), а также фосфиде индия (ШР), в том числе нитридах 
у гие 
пне аиы ТРУИНУВЫ Д Е а ЕВ металлов Ш группы АШМ и гетероструктурах АІ (т)СаМ/Сам\, кото- 
сходные материа. 
РИ ИАЕА ШИ № рые выращивают на таких подложках, как карбид кремния, сапфир 
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Как известно, долгое время такими драйверами развития микро- 
электроники служили микропроцессоры, точнее процесс их масптта- 
Рис. 1. Характер изменения количества материалов, бирования (ѕсаіпв) (рис. 2) [5, 8]. 

и все затратнее экономически. Поэтому сегодня очевидным новым 
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Рис. 2. Эволюция конструкции транзистора 
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Рис. 3. Хронология процесса замены химических обработок на операции химико-механической полировки 


драйвером являются глобальные телеком- 
муникации, а точнее «Интернет вещей» 
и «Интернет всего» (Іпіегпеї оЁ Еуегу шо, 
ІоЕ), для которых необходимо создать но- 
вое поколение средств вычислений, переда- 
чи данных и систем хранения информации 
(сотриНпе, пеімогКкіпо апа $огазе ѕуѕіетѕ), 
они в свою очередь требуют разработки но- 
вых вычислительных архитектур (сотрийпо 
рага4 1211$), новых функций типа искус- 
ственного интеллекта (АгіїісіаІ ІпќеШоепсе, 
АІ) и квантовых вычислений (Ооапіџт 
Сотрийпе, ОС) [5]. 

Возможности классического, линейно- 
го масштабирования фактически были ис- 
черпаны к 2005 году, затем определенных 
результатов в период до 2010-го удалось до- 
стигнуть за счет инновационного масшта- 
бирования (шпоуаНоп$ Зса|п?) — исполь- 
зования технологий Н1®К/Меа| Саке, $1Се 
и др. [6]. 

Третий и последний этап масштабирова- 
ния, который мы сегодня наблюдаем, связан 
с подходом 3р апа Беуора. 

Говоря об основных тенденциях разви- 
тия микроэлектронных технологий, следу- 
ет отметить и такую важную тенденцию, 
как замена «чисто химических» обработок 
на операции «химико-механической» поли- 
ровки (СМР). Если до 1990 года на абсолют- 
ном большинстве технологических операций 
маршрута изготовления ИС использовали 
чисто химические процессы, то уже в 1991-м 
был внедрен первый вариант процесса СМР 
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при изготовлении микросхем с нормой 
0,5 мкм. Все последующие поколения техно- 
логий используют исключительно СМР в его 
различных модификациях (рис. 3) [7]. 


Особенности экономики 
субмикронного производства 


В современном мире электронная про- 
мышленность — один из самых прибыль- 
ных секторов экономики. Средний срок оку- 
паемости инвестиций в микроэлектронику 
не превышает трех лет. Один килограмм из- 
делий микроэлектроники стоит столько же, 
сколько стоят примерно 100 т нефти. Так, 
годовые продажи лишь одного производи- 
теля мобильных телефонов МоКла в 2017 году 
сопоставимы по стоимости с годовым объ- 
емом экспорта российской нефти. Поэтому 
за место на рынке микроэлектроники идет 
жестокая конкурентная борьба. 

Интересной особенностью мировой полу- 
проводниковой промышленности является 
статистическая независимость размера при- 
были (Орегайбпо Магоіп, ОМ) от размеров ком- 
пании (малая, средняя или крупная) и объ- 
емов проданных микроэлектронных изделий. 
К примеру, усредненный за пять лет (2014— 
2018 гг.) размер ОМ составил 20%, причем 
независимо от объема продаж компании — 
$10 млн, $100 млн или $10 млрд. Исключение 
составляет лишь ТОП-10 полупроводниковых 
фирм с годовым оборотом от 10 до $80 млрд, 
где ОМ составляет 30—40% (рис. 4) [8]. 
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Еще одна особенность: примерно 15% 
фирм работают годами с отрицательной мар- 
жой. Отечественным маркетологам и эконо- 
мистам сложно представить такую ситуацию 
для своих предприятий. Ну как можно года- 
ми продавать свою продукцию фактически 
себе в убыток? Но таковы «волчьи законы» 
мирового рынка. Ведь если твое изделие 
оказалось неконкурентоспособным и ты 
уйдешь «зализывать раны» и дорабатывать 
убыточное изделие, то даже через некоторое 
время предложив новое замечательное изде- 
лие, на рынок второй раз ты уже выступишь 
с «клеймом» (репутацией ненадежного пар- 
тнера), при этом бывшие твои покупатели 
уже работают с конкурентами, а чтобы найти 
новых, надо пройти весь трудный путь заво- 
евания доверия, в том числе начинать опять 
с поставки «мелких» партий потребителям 
для оценки их качества и надежности, что 
потребует определенного времени. Поэтому 
надо держаться на рынке, параллельно ра- 
ботая над улучшением изделия (повышение 
технических характеристик и снижение из- 
держек производства). Небольшой сегмент 
рынка с ОМ (30-50%) занимают компании, 
которые смогли предложить действительно 
инновационный продукт и некоторое вре- 
мя использовать монопольную позицию. 
Но конкуренты не дадут им долго «обога- 
щаться» — десятки мелких и средних кон- 
курентов постараются «воспроизвести» изде- 
лия с еще более высокими параметрами или 
более низкими издержками производства. 
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Рентабельность полупроводников относительно размеров 
Өкономия масштаба предполагает, более крупные компании не приносят прибыли 


Операционная рентабельность относительно дохода 


$100 000 


Размер компании 
(миллионов долларов США) 


Рис. 4. Статистика зависимости операционной маржи полупроводниковых компаний от объемов продаж 


Согласно оценке независимых экспертов, 
для успешной коммерциализации любого 
проекта НИОКР суммарный объем продаж 
в денежном выражении разработанного но- 
вого изделия должен в среднем в 10 раз пре- 
вышать материальные расходы на его реали- 
зацию [6]. 

Так, если для микроэлектронных изделий 
с проектной нормой 0,8 мкм минимальный 
объем продаж, обеспечивающий окупаемость 
вложенных средств, составляет всего $5 млн, 
для 0,5 мкм — $8 млн, для 0,35 мкм — $15 млн, 
для 180 нм — $40 млн, то уже для 90 нм оку- 
паемости удается достичь только при объеме 
продаж свыше $100 млн, 65 нм — $200 млн, 
45 нм — $500 млн, а для нормы 22 нм этот ру- 
беж составляет уже не менее $1,4 млрд [5]. 

Вместе с тем следует отметить и такую 
весьма важную для оценки перспектив раз- 
вития отечественной микроэлектроники тен- 
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денцию: микроэлектроника активно развива- 
ется и вне гонки проектных норм. В 2018 году 
мировая полупроводниковая промышлен- 
ность произвела более 1 трлн интегральных 
микросхем и полупроводниковых приборов, 
из которых примерно 700 млрд пришлось 
на дискретные полупроводниковые прибо- 
ры, датчики и оптоэлектронные устройства. 
В частности, производство дискретных полу- 
проводниковых изделий силовой электро- 
ники в 2018 году обеспечивало значительную 
часть загрузки линеек пластин диаметром 
100, 125, 150 и 200 мм. Поэтому на текущий 
момент остается весьма существенным и ко- 
личество НИОКР, направленных на создание 
изделий вне области глубокого субмикрона. 
Так, в 2015 году в мире было реализовано 
всего 9223 проекта по разработке ИС, причем 
1880 проектов (20%) выполнялись по про- 
ектным нормам более 0,25 мкм (рис. 5) [8]. 
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Рис. 5. Распределение новых проектов (НИОКР по разработке изделий микроэлектроники) в разрезе норм проектирования 
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Каждое новое продвижение требует все 
больших усилий и средств и уже не по кар- 
ману фирмам -одиночкам. Сегодня в мире 
разработка новых технологий — результат 
тесной кооперации большого числа ком- 
паний (включая малые и средние предпри- 
ятия), научных институтов и университетов, 
центров коллективного пользования, обеспе- 
чивающих доступ всех участников проектов 
к дорогостоящему ультрасовременному тех- 
нологическому и аналитическому оборудо- 
ванию. 

В частности, недалеко от Нью-Йорка была 
создана гигантская научно-промышленная 
зона в области микро- и наноэлектроники 
АТБапу Мапоїесћ Сотріех, где расположены 
штаб-квартира и основные исследователь- 
ские центры крупнейшего в мире альянса 
полупроводниковых компаний Ѕетаќѓесћ. 
Входящие в него ІВМ, Пие|, Ѕатѕипе и дру- 
гие крупные компании сегодня занимают 
более 50% мирового рынка чипов во мно- 
гом благодаря их участию в этом альян- 
се. Аналогичная зона ІМЕС (Пиегашует$ Ку 
МісгоеІесігопісѕ Сепіте) создана в Европе, 
в Бельгии. Именно в таких зонах новейшее 
производство объединяется с наукой. 

Ученые и производственники разных 
стран, независимо от национальности и ме- 
ста проживания, объединились и уже более 
20 лет успешно сотрудничают в области вы- 
соких технологий микроэлектроники, актив- 
но обмениваясь результатами и координируя 
свои действия. 

Здесь нельзя не отметить общеизвестный 
и печальный факт, что за те же 20 лет су- 
ществования Союзного государства России 
и Беларуси отечественная («славянская») 
микроэлектроника развивалась независи- 
мо в каждом из этих братских государств, 
часто дублируя как научные исследования, 
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так и конкретные разработки микросхем 
и полупроводниковых приборов (немного- 
численные примеры реализации совместных 
научно-технических программ являются 
редким исключением из правил). 

Учитывая вышеперечисленные тенден- 
ции развития современной микроэлектро- 
ники, нужно отметить, что назрела очевид- 
ная потребность использовать этот мировой 
опыт — создать аналогичные объединенные 
центры микроэлектроники с участием всех 
российских и белорусских коллективов (ака- 
демические и отраслевые институты, про- 
мышленные предприятия, исследователь- 
ские и испытательные центры, в том числе 
совместные межгосударственные центры 
коллективного пользования). 

Необходимо, что также вытекает из между- 
народного опыта, в экстренном порядке раз- 
работать межгосударственную программу 
развития отечественной микро- и наноэлек- 
троники. 


Усиление деструктивного действия 
эффекта \У!е!а КШег 


Связанные с технологией изготовления 
микросхем флуктуации (разбросы) чис- 
ленных значений характеристик базовых 
транзисторов полупроводникового прибора 
всегда были серьезной проблемой для раз- 
работчиков и производителей микросхем. 
На технологическом сленге это явление из- 
вестно как эффект У1е 4 КШег («убийца про- 
цента выхода годных»). Как было показано 
в [6], для субмикронной технологии данный 
эффект оказывает действительно убийствен- 
ное влияние на основные рабочие характе- 
ристики полевых транзисторов, причем чем 
меньше проектная норма, тем тяжелее с ним 
бороться. Как известно, все флуктуации 
(случайный разброс) технологических пара- 
метров в зависимости от их природы мож- 
но разделить на глобальные и локальные. 
Глобальные флуктуации влияют на все иден- 
тичные компоненты (пластины в реакторе 
подвергаются неравномерному нагреву в за- 
висимости от их местоположения), локаль- 
ные — не только на конкретную пластину, 
но даже на единичный кристалл (неравно- 
мерный нагрев пластины в центре и на пе- 
риферии в процессе высокотемпературного 
окисления и др.). Причем оба типа флукту- 
аций включают как детерминированные, так 
и случайные составляющие. В качестве при- 
мера детерминированной составляющей 
можно привести распределение концентра- 
ций легирующей примеси (характер пере- 
распределения примеси в центре и по краям 
пластин различен). Типовым примером воз- 
никновения недетерминированной (случай- 
ной) составляющей флуктуации является 
операция ионной имплантации, когда доза 
легирующей примеси устанавливается апри- 
ори и итоговое распределение имеет конеч- 
ную величину разброса. В итоге результи- 
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Рис. 6. Сравнение типов конструкций транзисторов: а) планарного; 6) ЕіпРЕТ 


рующее значение любого технологического 
параметра р в точке на пластине с координа- 
тами (х, у) определяется выражением: 


р — р онар ер Я (х, у ) +Ар И 


где ром — номинальное значение параметра; 
Др, — величина глобального отклонения; 
ра — локальное детерминированное откло- 
нение, зависящее от местоположения; Ар; — 
локальное случайное отклонение. 

Ярким примером усиления влияния 
флуктуаций в субмикронной области яв- 
ляется Коџећпеѕѕ (шероховатость, неравно- 
мерность) краев отдельных структурных 
областей транзистора. Так, по мере умень- 
шения размеров транзистора и его эффек- 
тивной длины канала Г, величина Кооџеһпеѕѕ 
приобретает все большее значение, что при- 
водит к большему разбросу численных зна- 
чений величины эффективной длины кана- 
ла І рр а следовательно, и величины токов 
в транзисторе. Вот это и становится самым 
опасным следствием работы «убийцы». 
Например, как известно, разброс значений 
величины одного из важнейших компонен- 
тов эквивалентной электрической схемы 
субмикронного транзистора — подпоро- 
гового тока Гсов обусловлен флуктуациями 
дозы легирования, толщины подзатворного 
оксида, длин каналов [9]. С другой сторо- 
ны, величина [св экспоненциально зависит 
от важнейших электрических параметров 
транзистора — пороговых напряжений 
и туннельного тока затвора, причем зави- 
симость эта имеет ярко выраженный нели- 
нейный характер даже в случае незначитель- 
ного увеличения разброса технологических 
параметров. Влияние эффекта «убийцы» 
приводит к тому, что численные значения 
отдельных компонентов «токовой модели» 
субмикронного транзистора (туннельный 
ток затвора Гсдть подпороговый ток Гр, 
ток перехода Гуус) при переходе к нормам 
«глубокого субмикрона» могут изменяться 
не в разы, а на порядки величин, что с уче- 
том температурных и радиационных воз- 
действий делает задачу проектирования 
и организации производства надежных 
микросхем архисложной и чрезвычайно до- 
рогостоящей. Понимая этот факт, все вхо- 


Таблица. Возможности производственных линий ЗМ!С 


Наиме- 
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дящие в ТОП-25 мировые лидеры полу- 
проводникового бизнеса уделяют данной 
проблеме большое внимание [10-18]. Так, 
ТМС, СІоБа1Еоџагіеѕ, Ѕатѕипе для своих 
линий 130, 90, 65, 40, 28, 20, 16и 14 нм ис- 
пользуют комплексы приборно-технологи- 
ческого моделирования РУТ согпег аеѕіеп, 
Еаѕі РУТ, 3-$1ета Молие Сао 4ез1еп, Раз 
Моме Сайо, Нірһ-5ірта Може Сашо [24], 
предназначенные для борьбы с «убийцей». 
Из отечественных работ в области учета 
и противодействия Үіе!а КШег в процессе 
приборно-технологического моделирова- 
ния следует отметить [19—21]. 


Состояние 
и перспективы развития 
технологии ЕтЕЕТ в Китае 


Как мы уже отмечали, третий и, навер- 
ное, последний этап ѕсаііпо характеризу- 
ется массовым переходом на технологии 
ЕтЕЕТ/МОСЕЕТ, ТЕЕТ. На рис. 6 показано 
сравнение общего вида конструкций клас- 
сического планарного транзистора и ЕтЕЕТ 
(так его назвали разработчики одного из пер- 
вых ЕтЕЕТ за характерный внешний вид, 
напоминающий «рыбий хвост»). Учитывая 
ограниченный объем статьи, ниже мы рас- 
смотрим текущее состояние с развитием 
этой технологии именно в Китае, который 
по прогнозу задействованных в последних 
форсайт-исследованиях экспертов в ближай- 
шей перспективе станет мировым лидером 
в производстве изделий на основе ЕтЕЕТ- 
технологии. В качестве примера рассмотрим 
только одну китайскую компанию — $МІС, 
располагающую сегодня пятью производ- 
ственными линиями: четырьмя в Китае и од- 
ной в Италии (таблица). 
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В начале 2019 года компания $М[С за- 
вершила строительство своего завода 5МІС 
бош ЕтЕЕТ стоимостью $10 млрд, который 
сможет значительно увеличить производство 
чипов с соблюдением 14-нм, а затем и 12-нм 
норм ЕтЕЕТ [6]. Это первая производ- 
ственная линия ЕтТЕЕТ в Китае, что весьма 
важно для страны, где уже находится более 
150 полупроводниковых производств: веду- 
щие мировые производители ранее никогда 
не развертывали технологию ЕШЕЕТ в Китае 
по геополитическим причинам и соображе- 
ниям охраны интеллектуальной собствен- 
ности. 

«Собственный» техпроцесс ЕтЕЕТ вводит 
МІС в «элитный клуб», где пока насчиты- 
вается лишь пять компаний, выпускающих 
чипы с транзисторами ЕоЕЕТ. 

В настоящее время $МІС имеет две 300-мм 
НУМ-фабрики (используются для печати 
28—65-нм чипов), которые загружены и при- 
носят 40-49% выручки компании. 

Долгосрочные планы 5МІС включают ос- 
воение 10- и 7-нм норм, причем последний 
процесс потребует использования фотолито- 
графии в глубоком ультрафиолетовом диа- 
пазоне, для чего в прошлом году 5МІС при- 
обрела сканер ЕСУ у АЅМІ. 

МІС не единственная китайская компа- 
ния, которая готовится к началу массового 
14-нм производства с транзисторами ЕтЕЕТ. 
Шанхайская компания Ниа| МісгоеІесітопісѕ 
(НІМС) станет второй в 2020 году. 

Массовое производство с проектными 
нормами 65 нм и менее в настоящее время 
организовано только в компаниях так на- 
зываемого первого эшелона (ТОР-10), в том 
числе батзипе, пи] ТМС, СІоБаіЕоџпагіеѕ, 
Ѕ5ТМісгоејесігопісѕ, Еијіїѕи, Сургез$ Ѕеті- 
соп4истог. Компании второго эшелона се- 
годня в основном работают с проектными 
нормами 90 нм и более и реально осваивать 
в массовом производстве проектные нормы 
ниже пока не планируют по вышеперечис- 
ленным причинам. В третий эшелон (180 нм 
и более) входят так называемые нишевые 
компании. 


А что нас ожидает 
«за горизонтом ЕтЕЕТ»? 


Как видно из вышеизложенного, техноло- 
гия ЕюЕЕТ и ее многочисленные разновид- 
ности (МОСЕЕТи др.) прошли многолетний 
мучительный путь от революционной идеи 
(эскиза конструкции) до серийного про- 
изводства, что мы и постарались показать 
на примере конкретной китайской фабри- 
ки. Эксперты мирового микроэлектронного 
сообщества прогнозируют с привлечением 
форсайт-методов дальнейшую эволюцию 
конструкции «рыбьего хвоста» по пути, ил- 
люстративно отображенному на рис. 7 [8]. 
Этот путь называется МШиежще 5їгисїџгеѕ, 
конечной видимой сегодня точкой которо- 
го является структура типа Саѓеѕ-а1-агоџпа 


сток 
Изолирующийоксид 


> 
4 Нижний затвор (подложка) 


Рис. 7. Эволюция конструкции по пути Мийдае З\гисиге$ 


(САА) — продолжение поиска путей расши- 
рения возможностей СМО$ ЕтЕЕТ. 

На момент выхода статьи наиболее глу- 
боко здесь проработана технология полу- 
чения очередного поколения ЕшЕЕТ в виде 
Сае-а[-агоцоа Мапомлгез, где еще в 2017 году 
в [МЕС были изготовлены пилотные образ- 
цы ЕшЕЕТ-транзисторов с проектной нор- 
мой 7 нм, в конструкции которых впервые 
использованы нанотрубки (Мапомігезѕ). 
Разработчики этого перспективного «заго- 
ризонтного» направления в свою очередь 
разделились на несколько групп. Основная 
часть исследователей трудится над создани- 
ем промышленно пригодной технологии 
изготовления «горизонтальной» структуры 
транзистора (Га{ега! Сае-а-агоипа ЕЕТ) с за- 
твором 5 нм и с количеством используемых 
в конструкции пяти и более нанотрубок. 
Вторая группа исследователей занимается 
вертикальной структурой ЕтЕЕТ (Уегиса|2а1- 
а-агоипа ЕтЕЕТ ($1ММ/) [22]. 


Технологические проблемы 
современной 
микроэлектроники 


Сегодня основными проблемными момен- 
тами, сдерживающими развитие новых при- 
боров, в частности мощных СбаМ-приборов 
(как для силовой, так и для оптоэлектроники), 
являются вопросы обеспечения адекватного 
теплоотвода от активной области кристалла 
и необходимость выращивания эпитакси- 
альных структур СаМ на чужеродных (отли- 
чающихся по параметрам кристаллической 
решетки, тепловому расширению и т.д.) под- 
ложках [5]. Пока наиболее распространенным 
и коммерчески выгодным для массового про- 
изводства вариантом остается использование 
подложек из лейкосапфира, обеспечивающих 
приемлемое качество гетероструктур при 


Всеохватывающий 
затвор 


относительно невысокой стоимости изго- 
товления. Однако, несмотря на применение 
специальных процедур на начальных стади- 
ях роста, многослойные гетерокомпозиции 
АША на сапфире имеют довольно высокую 
плотность прорастающих дислокаций. Кроме 
того, сапфир обладает низкой теплопрово- 
дностью, а температура активной области 
транзисторов, как отмечалось в [5], может до- 
стигать +300 °С и выше. Использование р- 
сһір-технологии переноса кристалла на те- 
плоотводящий носитель позволяет добиться 
трехкратного снижения теплового сопротив- 
ления для обеспечения должного теплоотво- 
да, однако и в этом случае оно более чем втрое 
превышает аналогичный показатель для слу- 
чая использования подложек $1С. 

Очевидной альтернативой карбиду крем- 
ния сегодня являются пластины кремния, 
которые значительно дешевле и имеют 
больший диаметр (8 и 12 дюймов). Гетеро- 
эпитаксиальные структуры, выращенные 
на кремниевых подложках, обладают более 
высокой теплопроводностью по сравнению 
со структурами, выращенными на сапфире, 
а производственный процесс изготовления 
приборов становится совместимым со стан- 
дартной кремниевой КМОП-технологией. 

Поэтому СбаМ-приборы на кремниевой 
подложке большего размера с КМОП-со- 
вместимыми процессами являются воз- 
можным ключом решения проблемы орга- 
низации серийного производства большого 
объема Са\-приборов при обеспечении их 
низкой стоимости. 

Говоря о проблемных вопросах, следует 
отметить и то, что при разработке гетероэпи- 
таксиального процесса СаМ на 51 необходимо 
также решать множество сложных задач, свя- 
занных с рассогласованием численных зна- 
чений величин постоянных решеток и коэф- 
фициентов теплового расширения подложки 
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и эпислоев [5]. Для решения этой проблемы 
на поверхности кремниевой пластины созда- 
ют различные специальные буферные слои, 
технология нанесения которых в настоящее 
время является ноу-хау и не публикуется 

в открытой печати. 

Сегодня наиболее интенсивно разра- 
боткой технологии СаћопЅі занимаются 
фирмы «большой пятерки»: ІВМ, МЕС, 
Ер1баМ, М/А СОМ (Мигопех), шЁЕтеоп. 
В разработанной этими фирмами техноло- 
гии вышеупомянутые буферные слои пред- 
ставляют собой многослойную структуру 
изсложныхполупроводников,например,такую 
как 51-АІМ — ступенчатообразный слой 
А|СаМ-СаМ-А1СаМ, — создание кото- 
рой связано с немалыми сложностями 
и требует солидных временных и мате- 
риальных затрат. Поэтому большой ин- 
терес к использованию в качестве ба- 
рьерных слоев исследователи проявляют 
к тонким эпитаксиальным слоям карбида 
кремния (51С), выращенным на поверхности 
51-подложки. Сейчас специалисты работают 
и над созданием гибридных наноструктур 
из действительно двухмерных металличе- 
ских, полупроводниковых и диэлектриче- 
ских материалов, используя графен как по- 
луметалл, полупроводниковые кристаллы, 
в частности дисульфид молибдена (Мо$,) 
или дисульфид вольфрама (М№5,) и диэлек- 
трический нитрид бора (ВМ), который по- 
лучают методом АТО. Эти двумерные мате- 
риалы являются наиболее тонкими из всех 
известных материалов с электронными 
свойствами, перспективными для широ- 
ких приложений в нанотехнологии. Имея 
толщину лишь в один слой, они представ- 
ляют предельный лимит масштабирования 
в вертикальном направлении, что определя- 
ет и минимальную величину рассеиваемой 
мощности в связи с минимальными эффек- 
тами короткого канала. Исследования путей 
применения 2)-наноструктур развиваются 
в следующих основных направлениях: 

• широкополосная высокоскоростная оп- 
тоэлектроника, вплоть до ТГц-диапазона, 
включая фотодетектирование, модуляцию 
и лазерную генерацию света; 

• создание высокоэффективных межсоеди- 
нений и теплоотводящих элементов в ин- 
тегральных микросхемах благодаря их 
исключительно высокой электро- и тепло- 
проводности; 

• создание мультифункциональных сенсо- 
ров исключительно высокой чувствитель- 
ности к окружающей среде и различным 
ионизирующим излучениям. 


Тенденции развития 
космической 
микроэлектроники 


Поскольку космические технологии широ- 


ко вошли в повседневную жизнь общества, 
которое все сильнее зависит от эффектив- 
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ности работы космических систем военного 
и коммерческого назначения, в настоящее 
время основные усилия ученых и конструк- 
торов направлены на увеличение сроков ак- 
тивного существования космических аппара- 
тов (КА) в течение 10-15 и более лет. 

Увеличение сроков эксплуатации КА в пер- 
вую очередь зависит от разработки эффек- 
тивных методов защиты микроэлектронной 
элементной базы бортовых устройств от де- 
структивного воздействия полей ионизиру- 
ющих излучений космического пространства 
и различных видов электромагнитного из- 
лучения (ЭМИ) — статические, импульсные, 
квазистатические поля. Сложность решения 
этой задачи усугубляется еще и появлением 
новых радиационных эффектов, обуслов- 
ленных переходом к субмикронным проект- 
ным нормам [7]. 

В области повышения радиационной 
стойкости микросхем основные усилия ис- 
следователей сконцентрированы на двух 
основных направлениях: повышение устой- 
чивости к суммарной накопленной дозе ра- 
диации и к воздействию тяжелых заряжен- 
ных частиц (ТЗЧ) и протонов с энергией 
выше 1 МЭВ, вызывающих одиночные сбои 
(обратимые 5оЁ Егтотѕ и необратимые 5те 
Еуепі Орзеь $Е10) [7, 23]. 

Однако основной акцент исследований 
здесь смещается от полупроводниковых 
структур к конструкции корпуса микро- 
схемы: разработан целый ряд радиационно 
стойких конструкций корпусов, корпусов 
со специальными встроенными экранами 
электромагнитной защиты, а также комби- 
нированные конструкции корпусов с защи- 
той как от радиации, таки от ЭМИ [5, 23]. 

В качестве самостоятельного направления 
исследований следует выделить методы за- 
щиты от так называемого эффекта сверх- 
глубокого проникновения, обусловленного 
воздействием высокоскоростных и высоко- 
энергетических микрочастиц космической 
пыли (частицы размерами 1-5 мкм и скоро- 
стью 10-30 тыс. км/с) [8, 23]. 


Интегральная фотоника — 
новый этап в развитии 
микроэлектроники 


Современная фотоника представля- 
ет собой совокупность наук, технологий, 
компонентов и систем, объединяющих 
квантовые явления использования света 
в различных сферах применения, включая 
генерацию, детектирование (обнаружение), 
передачу и управление световым потоком. 
Составными частями фотоники являются 
оптоэлектроника, лазерная физика, икони- 
ка, голография, тепловидение, плазмоника 
и другие. В свою очередь фотоника обеспе- 
чила развитие и принципиально новых на- 
правлений современной науки и технологии, 
таких как биофотоника, информационная 
и компьютерная фотоника, нанофотоника, 
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фемтосекундная фотоника, терагерцевая 
и радиофотоника. Замена передачи сигналов 
электронами на передачу при помощи свето- 
вых квантов — фотонов — теоретически по- 
зволяет создавать суперкомпьютеры, превос- 
ходящие по быстродействию самые мощные 
современные компьютеры в сотни раз при 
размерах в тысячи раз меньше, передавать 
с высокой скоростью огромные объемы ин- 
формации (50-100 Гбит/с) на сотни и даже 
тысячи километров без потерь. 

Сегодня фотоника включена в при- 
оритетные направления развития науки 
и техники большинства развитых в эко- 
номическом отношении государств, вклю- 
чая страны Европейского союза, США, 
Великобританию, Китай, Японию и Южную 
Корею. В Европейском союзе в 2005 году 
была сформирована первая технологическая 
платформа «Фотоника-21» (Рһоќопісѕ 21), 
объединяющая более 2500 компаний и ис- 
следовательских организаций, а в 2009-м 
фотоника вошла в состав ключевых обе- 
спечивающих технологий в странах ЕС, вы- 
бранных Европейской комиссией. В США 
реализуется Национальная инициатива в об- 
ласти фотоники (МаНопа| Рһоќопісѕ Іпібайуе). 
В 2014 году Комитет по науке Национального 
совета по науке и технологиям США опреде- 
лил семь ключевых научных направлений 
развития фотоники и их ожидаемый вклад 
в развитие национальных приоритетов, та- 
ких как исследования мозга, передовое вы- 
сокотехнологичное производство, высоко- 
скоростная обработка и передача больших 
массивов данных и ряд других направлений, 
а также состав мер поддержки и индикато- 
ры оценки успеха их реализации. Ежегодное 
суммарное финансирование проектов в об- 
ласти исследований и развития фотоники 
в мире составляет $18 млрд. 

При этом темпы роста капитальных вло- 
жений в компоненты фотоники почти в два 
раза превышали среднеотраслевые показате- 
ли. А ужев 2012 году мировой рынок толь- 
ко материалов и компонентов фотоники 
достиг $20 млрд с показателем роста 10,6% 
в год, в 2015-м он достиг $30 млрд, ав 2018-м 
приблизился к $40 млрд. Наиболее динамич- 
но развивающимися областями фотоники 
являются лазеры, светодиоды и различные 
устройства на их основе. Так, мировой ры- 
нок лазеров (без учета устройств и си- 
стем) в 2014 году составил около $10 млрд 
ик 2020-му прогнозируется его увеличение 
до $18,5 млрд при средних темпах прироста 
на уровне 10,5%. 

Кремниевая фотоника, в свою очередь, яв- 
ляется базой для развития исключительно 
важной области — радиофотоники [10, 21]. 
В сложных радиофотонных устройствах и си- 
стемах, где может потребоваться использова- 
ние до десятков тысяч модуляторов, лазеров 
и фотодетекторов, перспективным решени- 
ем становится интеграция всех компонентов 
в микрочиповом исполнении. В западных 


УУУУ. КІ-е.ги 


14 рынок 


странах в последние 10 лет активно развива- 
ются технологии интегральной фотоники, по- 
зволяющие интегрировать на одной подложке 
до 1000 компонентов. Уже сегодня фотонные 
интегральные технологии объединяют пас- 
сивные (устройства ввода/вывода оптиче- 
ского излучения, волноводы, разветвители 
и объединители, мультиплексоры/демульти- 
плексоры, фильтры, линии задержки и т.д.) 
и активные (лазеры, фотодетекторы, модуля- 
торы, усилители, фазовращатели, переключа- 
тели и т.д.) компоненты на единой подложке. 

При внедрении интегральной радио- 
фотоники значительно уменьшаются массо- 
габаритные показатели, энергопотребление, 
появляется возможность интеграции с микро- 
электронной технологией, а в перспективе 
и разработка полностью интегральных радио- 
технических устройств и систем нового по- 
коления. Отметим, что СаМ/20/$1-технология 
позволит на одной кремниевой пластине вы- 
полнить практически все элементы радио- 
фотонной схемы. 

Так, на основе высококачественного СаМ, 
выращенного на $1, создан ряд источников 
света (лазер), хотя параллельно проводятся 
и исследования по созданию кремниевого 
лазера. В мире имеется большое количество 
разработок высокоэффективных $/графен 
электрооптических преобразователей (моду- 
ляторов). Наиболее прогрессивным счита- 
ется оптико-электрический преобразователь 
на основе 51/графен-, 51/Се/трафен-фото- 
детекторов [21]. 


Основы квантовой 
микроэлектроники 


На смену классическим электронным при- 
борам, для которых применимо классическое 
описание физики работы, приходит элемент- 
ная база квантовой микроэлектроники, где 
используется уже квантовомеханический 
подход. Квантово-размерные микрострукту- 
ры эксперты сегодня начинают рассматри- 
вать как основу информационных систем 
нового поколения, они могут применяться, 
например, для создания магниточувстви- 
тельных детекторов, на их основе в оптоэ- 
лектронике уже создаются сверхмалые лазер- 
ные источники. 

Как известно, современная субмикронная 
технология позволяет создавать физические 
объекты, в которых движение электронов ло- 
кализовано «в плоскости». Такая ситуация на- 
блюдается в полупроводниковых гетерострук- 
турах, на переходе металл-диэлектрик. При 
приложении достаточно высокого напряже- 
ния перпендикулярно слоям гетероструктуры 
электроны выходят на поверхность и ведут 
себя уже как двумерный «электронный газ». 
Если приложенный потенциал ограничивает 
электроны в одном направлении в плоско- 
сти, то электроны могут свободно двигаться 
только в другом оставшемся направлении — 
это и есть одномерный газ (квантовые про- 


волоки). Если же ограничивается движение 
электронов в обоих направлениях, мы полу- 
чаем физический объект, который называют 
квантовой точкой. 

Образно говоря, квантовые точки (КТ) — 
это гигантские «искусственные атомы» с кон- 
тролируемыми параметрами. Современные 
технологии уже позволяют получать и от- 
дельные КТ, и массивы КТ с контролируемы- 
ми параметрами, такими как расположение, 
область локализации, число носителей заряда, 
крутизна удерживающего потенциала. Если 
мы сравним КТ и «обычные» атомы, то КТ 
перспективны из-за возможности управлять 
их свойствами с помощью магнитного поля. 
Для того чтобы существенно изменить свой- 
ства обычных атомов, требуются поля как 
в нейтронных звездах, а для квантовых то- 
чек — хотя и высокие, но вполне доступные 
в земных лабораториях. 

Системы же КТ могут рассматриваться 
и как искусственные гигантские молекулы 
с контролируемо изменяемыми параметра- 
ми. Уже в лабораторных условиях получены 
периодические и апериодические массивы 
КТ — искусственные кристаллы и квазикри- 
сталлы. 

В настоящее время наибольший интерес 
вызывают гетеронаноструктуры с кванто- 
выми точками на основе арсенида галлия 
(СаАѕ) или его твердых растворов разного 
состава. Основное практическое применение 
квантово-размерных структур этого типа 
рассматривается в разработках светоизлуча- 
ющих приборов, прежде всего лазеров для 
волоконно-оптических линий связи, а также 
в квантовых компьютерах [21]. а 
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Кэролайн ХЕЙС (Саго!те НАҮЕЅ) 
Перевод: Владимир РЕНТЮК 


ачало процессу внесения изменений 
в существующий порядок на рын- 
ке медицинской аппаратуры и обо- 
рудования положила Европейская комиссия 
(Еигореап Соттіѕѕіоп, ЕС). Она решила, что 
существующая Директива Европейского со- 
юза (Еигореап Опіоп, ЕО) о медицинских 
приборах (Медїса! Ре\мсе Пиесйуе, МОО) бо- 
лее не является достаточно строгой, соответ- 
ственно, она была переписана согласно но- 
вым правилам игры на этом рынке, которые 
теперь определяет Регламент Европейского 
союза для медицинских изделий (Меаіса] 
Реуісе Кеғшайоп, МОК). 
Главное различие между Директивой 
и Регламентом заключается в том, что 
все государства, являющиеся членами 
Европейского союза, юридически обязаны 
соблюдать Регламент без каких-либо на- 
циональных изменений, и он немедлен- 
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ПЕДИЦИНСВАЯ ЗИЕАТРОНИВЯР 


Как будет меняться 
медицинская электроника 
с новым Регламентом 
Европейского союза 


Более строгий подход в виде нового регламента касательно медицинских 
устройств, который уже готов для внедрения в рамках Европейского союза, 
может стать не просто тяжелым бременем, но даже разрушительным фак- 
тором для промышленности, если к его внедрению должным образом 
не подготовиться. Так считают специалисты и производители, работающие 
в этой отрасли, в том числе и Стив Робертс (Ѕїеуе Кобегїѕ), технический 
директор КЕСОМ Ромег. Предлагаемая статья, в дополнение к краткой 
«дорожной карте» [3], опубликованной компанией ВЕСОМ, дает объясне- 
ния и предлагает ответы на этот новый вызов. 


но и одновременно вступает в законную 
силу с момента введения. Отсюда следует, 
что Европейская комиссия может принять 
те или иные меры для наказания стран, 
производителей, импортеров, дистрибью - 
торов или даже частных лиц, если будет 
обнаружено или возникнут обоснованные 
подозрения, что были совершены какие-ли- 
бо нарушения, а местные власти оказались 
недостаточно усердны в обеспечении соблю- 
дения Регламента. Формулировки, использу- 
емые в этом документе, применяются в обя- 
зательном порядке, а он сам является догмой, 
которая не подлежит обсуждению. 
Регламент Европейского союза для меди- 
цинских изделий МОК будет применяться 
ко всем компаниям, изготавливающим ме- 
дицинское оборудование, а это означает, 
что у каждого производителя медицинского 
устройства или аксессуара возникнут новые 
обязательства. Регламент МОК, вероятно, 
уникален в определении требований в части 
должностных инструкций, которые теперь 
должны использоваться при найме персо- 
нала и учитываться производителями, если 
они хотят остаться на медицинском рынке. 
Это и не только дает уполномоченным орга- 
нам дополнительные обязанности действо- 
вать в качестве полицейских организаций, 
а не просто выступать в роли старых добрых 
партнеров по отраслевой сертификации. 


Риски для инноваций 


Объем Регламента МОК как документа пре- 
вышает 300 страниц (кратко его можно оце- 
нить по [1]). Он был опубликован еще в мае 
2017 года и содержит много новых, в том чис- 


ле и неожиданных положений. Поскольку те- 
кущая, одобренная редакция Регламента уже 
не является тайной и он доступен, это дает 
производителям возможность до 2020 года 
принять все необходимые меры по его вне- 
дрению, в том числе и превентивные. 

В противном случае они потеряют пра- 
во ставить знак СЕ для новых продуктов. 
Что же касается уже существующих на рынке 
медицинских продуктов, они через четыре 
года после даты введения нового Регламента 
автоматически потеряют свою маркировку 
СЕ. То есть для существующих медицинских 
продуктов не будет никаких поблажек, на- 
пример выделения предприятиям преферен- 
ций в виде отдельных разрешений. График 
перехода от Директивы МОР к Регламенту 
МОК представлен на рис. 1 [3]. 

Во введении к Регламенту МОК говорится, 
что этот документ создан и утвержден ис- 
ключительно во благо людей и не направлен 
на то, чтобы душить инновации или ставить 
препоны бизнесу. Но на самом деле новые 
требования настолько обременительны, что 
выполнить их смогут только оригиналь- 
ные производители с большим кошельком. 
Импортеры и компании, осуществляющие 
перепродажу, которые в настоящее время 
просто маркируют продукцию оригиналь- 
ного производителя, вероятнее всего, просто 
обанкротятся. 

В Регламенте МОК прослеживается чет- 
кое намерение поднять барьеры для входа 
на медицинский рынок, чтобы ужесточить 
контроль над всей сбытовой цепочкой, от из- 
готовления и до распространения товара. 
С этой целью принято следующее решение: 
«Собственная торговая марка изготовителя 
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Рис. 1. График перехода от Директивы МОР к Регламенту МОК 
Примечания. ЦО! — Опіаџе Оемсе Іаепііїісаїіоп Соде, уникальный идентифицирующий код медицинского изделия (термин по ГОСТ Р ИСО 11615-2014). 
ЕЦРАМЕР — Еигореап даїќабаѕе оп тедіса! Чемсез, Европейская база данных медицинских изделий. 


как бренда подразумевает, что данный изго- 
товитель несет регулирующую полноту от- 
ветственности именно как производитель, 
потому что его торговая марка является сим- 
волическим представлением всей информа- 
ции, связанной с продуктом, с точки зрения 
его безопасности для потребителя и пациен- 
та. Таким образом, те, кто маркирует товар 
собственной торговой маркой, должны нести 
всю регулирующую ответственность произ- 
водителя этой продукции». 

Регламент МОК разделен на 10 глав, и каж- 
дая предъявляет новые требования, которых 
нет в существующей Директиве МОР (кратко 
в [1]). 

В главе 1 описана сфера действия Регламента 
и даны определения. Новым элементом яв- 
ляется включение в Регламент всех медицин- 
ских устройств. Это относится даже к группам 
продуктов, которые не предназначены для те- 
кущих медицинских целей, но могут исполь- 
зоваться в медицинской среде или практике. 
В частности, это программное обеспечение, хи- 
рургические имплантаты в виде корректирую- 
щих косметических средств, а также диагности- 
ческие, профилактические, мониторинговые, 
предотвращающие те или иные последствия 
и прогнозирующие их и чисто лечебные сред- 
ства. Например, «умные» часы, анализирую- 
щие ЭКГ пользователя, теперь будут класси- 
фицироваться как медицинское устройство, 
как и противозачаточные средства, поскольку 
их можно использовать для предотвращения 
распространения заболевания. Что касается та- 
кого продукта, как медицинское программное 
обеспечение (ПО), теперь оно тоже явно вклю- 
чено, а значит, такое ПО также должно оцени- 
ваться в клинических условиях. 
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Подтверждение соответствия 
установленным требованиям 


Глава 2 охватывает обязательства по- 
ставщиков медицинского оборудования. 
Для выполнения общих обязательств 
по безопасности и производительности поч- 
ти всегда потребуется клиническое испыта- 
ние. Ответственность за то, как производите- 
ли и поставщики могут продемонстрировать 
соответствие, если они не проводят клиниче- 
скую оценку, лежит на изготовителе, но про- 
токол о том, как это можно доказать, пока 
еще не разработан, и что там будет — одному 
богу известно. 

Медицинская ответственность теперь рас- 
пространяется на всех «экономических опе- 
раторов» рынка, включая производителей, 
дистрибьюторов, перепродавцов и офи- 
циальных представителей поставок обо- 
рудования иностранного происхождения. 
Регламент МОК потребует, чтобы во всех 
звеньях в распределительной цепочке «были 
приняты меры для обеспечения достаточно- 
го финансового покрытия в отношении их 
потенциальной ответственности». Другими 
словами, теперь даже дистрибьюторам по- 
требуется страховое покрытие медицинской 
ответственности. 

Глава 3 посвящена проблеме прослежи- 
ваемости. Каждое устройство и связанная 
с ним распределительная цепочка, результа- 
ты испытаний и документация по управле- 
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нию качеством (включая должным образом 
оформленную и подробную техническую 
документацию, такую как принципиальные 
схемы и спецификация) должны быть за- 
регистрированы в Европейской базе данных 
медицинских изделий (ЕОРАМЕО). После 
успешной регистрации каждому устрой- 
ству будет присвоен уникальный иденти- 
фикационный код устройства (011), кото- 
рый должен быть напечатан на достаточно 
внушительной этикетке [1]. Документация, 
хранящаяся в ЕОРАМЕЮ, не будет доступна 
общественности, а только властям, но как эта 
конфиденциальная информация будет защи- 
щена, пока не вполне ясно. 

Глава 4 охватывает так называемые ноти- 
фицированные органы (поі іед Бойе, МВ)". 
Каждый производитель должен назначить 
такой орган, который будет отвечать за со- 
провождение продукта в течение всего срока 
его службы, проводя необъявленные аудиты, 
повторное тестирование или даже повтор- 
ную сертификацию, если сочтет это целесо- 
образным. Европейская комиссия оставляет 
за собой право тщательно контролировать 
проверки, проводимые нотифицированным 
органом, и поручать другим компетентным 
органам проверять его результаты или за- 
прашивать дополнительную информацию. 
Нотифицированные органы справедливо 
жалуются, что это помешает их професси- 
ональной практике и может вызвать до- 
полнительные задержки со значительными 


1 Нотифицированный орган — организация, назначенная национальным правительством страны — члена Европейского союза как 
компетентная в принятии самостоятельных решений о соответствии определенных видов продукции необходимым требованиям, из- 
ложенным в Директивах Европейского союза, определяющих правила нанесения знака СЕ (СЕ-маркировка). Роль нотифицированного 
органа заключается в том, чтобы доказать соответствие продукции требованиям безопасности путем проведения оценки соответствия 
продукции в рамках своей аккредитации и компетентности от имени ответственного лица. 
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коммерческими убытками для производителей. Пока ситуация такова, 
что на данный момент менее 30 учреждений в Европе подали заявки 
на аккредитацию по Регламенту МОК, что составляет лишь половину 
нотифицированных органов, в настоящее время аккредитованных для 
сертификации по Директиве МОП. Сейчас просто нет достаточного 
количества таких органов с ресурсами, доступными для реализации 
нового Регламента, поэтому многие продукты, готовые к представле- 
нию на рынке, вовремя не получат одобрение. 

Глава 5 посвящена классификации. Каждое устройство будет клас- 
сифицироваться в соответствии с назначением класса: І (самый про- 
стой), ПА, ПВ и Ш (самая жесткая классификация, зарезервированная 
для имплантатов и других инвазивных применений). Если неясно, 
к какому классу относится продукт, Европейская комиссия имеет 
право сама, если это необходимо, на свое усмотрение определить 
категорию и классифицировать, какие продукты попадают в сферу 
действия Регламента МОК, отменяя тем самым даже решение, при- 
нятое государством — членом Европейского союза. 

Глава 6 посвящена клиническим исследованиям. Изготовитель 
должен сам предоставить клинические данные, подтверждающие 
соблюдение требований по безопасности и производительности, 
и должен планировать, проводить и документировать клиническую 
оценку, которая должна повторяться через регулярные промежутки 
времени в течение всего срока жизни продукта. Эта работа будет кон- 
тролироваться ответственным за соответствие нормативным требо- 
ваниям, которого должен назначить производитель и который будет 
отвечать за обеспечение соответствия. Регулирование также включает 
подробное описание должностной инструкции такого представителя. 
Разрешается использовать внешнего консультанта для управления 
соответствием, но требования к постоянно обновляемой системе 
управления рисками и качеством (дпаШу гтапаретепі, ОМ) обычно 
подразумевают полную, а не периодическую занятость. 


Мониторинг 


В главе 7 речь идет о наблюдении (мониторинге) за рынком. 
Производитель несет ответственность за проведение периодических 
исследований продуктов, выпускаемых на рынок, с целью сбора дан- 
ных об использовании, фактических характеристиках и выполняет 
мониторинг любых неблагоприятных событий в течение всего жиз- 
ненного цикла продукта. Это делается для выявления любых откло- 
нений и своевременного внесения тех или иных усовершенствований 
конструкции или принятия корректирующих действий в части обе- 
спечения и гарантии безопасности продукта. Если в течение срока 
службы изделия происходит серьезный инцидент, производитель 
должен немедленно сообщить об этом властям. 

Глава 8 посвящена сотрудничеству между контролирующими ор- 
ганами. Отвечать за общий надзор над согласованием Регламента 
МОК между государствами — членами Европейского союза будет ко- 
митет экспертов, Координационная группа по медицинским устрой- 
ствам (Меса! Оеуісе Соогдіпайоп Сгоџр, МСС). 

Глава 9 охватывает, помимо всего прочего, штрафы. «Государства — 
члены Европейского союза должны принять все необходимые меры 
для обеспечения выполнения положений настоящего Регламента, 
в том числе путем установления эффективных, соразмерных и сдер- 
живающих санкций за их нарушение». Как можно понять, ограни- 
чения на штрафы, которые могут быть наложены за несоблюдение 
данного Регламента, отсутствуют. 


Проблемы электропитания медицинских устройств 


Как введение Регламента МОК повлияет, например, на производи- 
теля блоков питания медицинского назначения? 

Блок питания сам по себе не является медицинским устройством, 
поэтому он выходит за рамки Регламента МОК. Тем не менее это 
критически важный компонент общего применения медицинского 
устройства, и к нему применяется ряд специфических требований. 


При регистрации в ЕОРАМЕР изготовителю медицинского 
устройства придется полагаться на подтверждающую документацию, 
поставляемую производителем источника питания, включая полное 
раскрытие технической документации, документации по контролю 
качества, надежности и оценке рисков. Например, пакет документа- 
ции, поставляемый производителем, должен содержать сертификаты 
безопасности (сертификаты безопасности, руководство по эксплуата- 
ции и надлежащему использованию), сертификаты на соответствие 
требованиям по электромагнитной совместимости (сертификаты 
по ЭМС, инструкции по сборке и результаты испытаний), анализ 
цепочки поставок (серийный номер, тестирование отдельных про- 
дуктов, результаты испытаний отдельных продуктов и производ- 
ственный перечень материалов), а также базу данных обмена со- 
общениями (спецификации типа Яаїаѕћееї, электронную почту 
и согласованные спецификации). 

Этот обмен информацией является двунаправленным. 
Производитель медицинского оборудования обязан передавать об- 
ратно по цепочке любую соответствующую информацию о конеч- 
ном использовании, включая сообщения о неисправностях и любых 
неблагоприятных событиях. Поскольку этот процесс должен быть 
формализован, большая часть общения будет осуществляться через 
вопросники, формы Ехсе] и контрольные списки, идущие в обоих 
направлениях. На практике любой конечный потребитель, произво- 
дящий быстро изготавливаемое медицинское изделие, может быть 
перегружен дополнительными документами. 

Натехническом уровне Регламент МОК требует, чтобы «устройства, 
в которых безопасность пациентов зависит от внутреннего источни- 
ка питания, были оборудованы средствами определения состояния 
источника питания и соответствующим предупреждением или ука- 
занием, если (а если необходимо, то и сделать это заблаговременно) 
напряжение источника питания становится критическим». 


Модернизация источников питания 


На практике производители блоков питания не смогут предпо- 
ложить, что безопасность пациента отделена от функционирования 
данного устройства, поэтому потребуется интегрировать сигнал «ис- 
точник питания в норме» в конструкцию самого блока. Такая схема 
должна обнаружить любые отклонения — условия перегрузки, по- 
ниженного напряжения, перенапряжения или перегрева, поскольку 
все эти факторы могут повлиять на производительность источника 
питания. Также, возможно, потребуется сгенерировать предупрежда- 
ющий сигнал, чтобы дать указание оборудованию снизить нагрузку, 
если источник питания приближается к пределу своей производи- 
тельности, поэтому для обеспечения соответствия простой светоди- 
одный индикатор включения питания не будет достаточным реше- 
нием. Именно с этой целью компания КЕСОМ начала осуществлять 
программу вывода на рынок чисто «медицинских» изолированных 
ОС/ОС-преобразователей [2] (рис. 2). 

Выполнение этого пункта Регламента МОК означает, что почти 
каждый продукт, обеспечивающий электропитание медицинского 
класса и уже представленный на рынке, должен быть модернизиро- 
ван или, вернее, перепроектирован с добавлением датчиков и цифро- 
вого интерфейса. Обратная сторона этого процесса в том, что таким 
образом, буквально одним махом, с рынка выводится около двух 
третей существующих продуктов электропитания. 

На коммерческом уровне производителям придется оплачивать 
необъявленные аудиты и повторные испытания, которые будут 
обязаны проводить нотифицированные органы. Вероятно, только 
крупные медицинские компании будут располагать значительными 
средствами, необходимыми для оплаты дополнительного персонала 
управления качеством, непредвиденных расходов на аудит и платы 
за консультации экспертов. В Регламенте МРК указано, что рекомен- 
дации по соблюдению требований от экспертной комиссии можно 
будет приобрести. Это приведет к росту цен на медицинское обо- 
рудование, поскольку конечный потребитель должен будет оплатить 
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Рис. 2. Исполнение ОС/РС-преобразователей для медицинских применений 
семейств КЕМЗ.5Е, КЕМ5Е и ВЕМбЕ компании ВЕСОМ 


весь этот новый нормативный надзор. Однако, с другой стороны, 
если вы уже являетесь нотифицированным органом или имеете сте- 
пень по управлению качеством (ОМ) и несколько лет клинического 
опыта, то сможете сами оказывать такие услуги и получать за них 
соответствующую плату. 

Во всем этом мраке есть луч надежды. Регламент МОК требует, что- 
бы каждое медицинское устройство, как уже сказано, было зарегистри- 
ровано в Европейской базе данных медицинских изделий и получило 
ОГкод. Европейская комиссия справедливо и основываясь на преж- 
нем опыте подозревает, что база данных ЕОРАМЕР не будет готова во- 
время, поэтому она позволила себе запустить систему в эксплуатацию 
с форой по времени до 2025 года, то есть «ужасный конец» наступит 
не завтра, а через пять лет после вступления в силу Регламента МОК. 
Это означает, что более мелким производителям и дистрибьюторам 
медицинского оборудования предоставлен льготный период после 
даты отмены Директивы МОГ, вплоть до мая 2025 года. Это позволит 
им привести в соответствие с Регламентом свои продукты или реали- 
зовать их запасы, что дает им пусть и небольшой, но дополнительный 
доход прежде, чем придется утилизировать свои изделия, прекратить 
их производство и передать все в руки крупных многонациональных 
игроков европейского рынка, которые затем смогут свободно контро- 
лировать весь рынок медицинского оборудования. 


Что нужно учесть разработчикам 
и производителям медицинского оборудования 
для перехода на Регламент МОК 


Приведенная ниже «дорожная карта» может помочь производите- 
лям, желающим остаться на медицинском рынке и после 2024 года, 
успешно перейти на требования Регламента МОК [3]: 

• Если вы являетесь импортером или дистрибьютором, у вас бу- 
дут такие же обязанности и ответственность, как если бы вы были 
производителем медицинского продукта. Если у вас нет прямого 
контакта с его первоначальным изготовителем, имеющим доступ 
к команде разработчиков, управлению цепочками поставок и про- 
изводству, вы будете самостоятельно отвечать за соблюдение нор- 
мативных требований в отношении прослеживаемости и надзора 
за рынком данном продукта. 

• Как производителю компонента, который сам по себе не является 
медицинским устройством (например, источник питания), вам 
не нужно проводить клинические испытания или подавать заявку 
на получение уникального идентификационного кода. Тем не ме- 
нее вам все равно придется реагировать на любые неблагоприят- 
ные отзывы, возникающие в результате использования продукта 
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внутри медицинского устройства в течение всего срока его службы. 
Рекомендуется внедрить серийный номер для каждого поставляе- 
мого продукта, связанный сего полной документацией (результаты 
производственных испытаний, контроль качества, спецификация). 
Простого идентификатора в виде кода даты, вероятно, будет уже 
недостаточно. 

® Если поставляемая часть имеет потенциальную опасность (элек- 
трическую, термическую, острые грани или радиационное из- 
лучение), вам необходимо провести оценку риска. Это выходит 
за рамки простых сертификатов безопасности или требований 
в части электромагнитной совместимости (ЭМС) и предполагает 
проведение постоянной и регулярной переоценки. Вам необходимо 
будет связаться с каждым клиентом, который приобрел продукт 
на регулярной основе в течение срока его службы. Было бы целе- 
сообразно заключить договорное соглашение с клиентами, чтобы 
должным образом формализовать эту процедуру. 

• Вы можете столкнуться с проблемой недостаточного наличия 
уполномоченных органов, аккредитованных для выполнения тре- 
бований по соблюдению Регламента МОК. Может случиться так, 
что новый медицинский продукт выйдет на рынок с задержкой, 
потому что нет ни одного соответствующего уполномоченного 
органа, который мог бы взять на себя ответственность за его мо- 
ниторинг. Планируйте и увеличение расходов, поскольку спрос 
на такие услуги будет превышать предложение. 

• Производители должны будут иметь в организации представителя, 
ответственного за соответствие нормативным требованиям, обла- 
дающего экспертными знаниями в области медицинских изделий. 
Если такого специалиста в вашей компании нет, то вам необходимо 
будет нанять стороннего консультанта. 


Выводы? 


Введение Регламента Европейского союза для медицинских из- 
делий — это очень серьезный вызов. Даже в условиях 1990-х гг. раз- 
работка медицинской аппаратуры была затратным и крайне слож- 
ным процессом, автор перевода этой статьи в силу своей должности 
дважды курировал такие проекты. Но то, что следует из данной ста- 
тьи, — это не только благие намерения заботиться о здоровье людей 
и безопасности пациентов, но и явно выраженные стремления за- 
щитить рынок Европейского союза. Нечто подобное мы, разработ- 
чики, наблюдали при внедрении пресловутой Директивы КоН$, при- 
несшей не столько пользы, сколько вреда [4]. Но мы пережили эту 
Директиву, переживем и рассмотренный Регламент. Ряд стран, на- 
пример Украина, ориентирующаяся на ЕС, уже приступили к его вне- 
дрению [1]. Однако (как говорится в известной поговорке, «На всяко- 
го мудреца довольно простоты») в ответ на этот Регламент страны, 
находящиеся вне рынка Европейского союза, ответят своими мерами, 
как и произошло с Директивой Кон. И если с данной Директивой 
все более-менее устоялось, хотелось бы, чтобы и эта новая битва меж- 
дународных гигантов медицинской индустрии, борющихся за рын- 
ки, не закончилась поражением простых людей. а 
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а российском рынке очень высо- 
ка конкурентность. В этом пла- 
не Россия — уникальная страна. 
Отечественные компании, дистрибьюторы- 
импортеры, контролируют рынок. Их более 
50 и в сумме они поставляют 85% компонен- 
тов. Остальное приходится на прямые по- 
ставки от глобальных игроков и произво- 
дителей. Никто из них, конечно, не скажет 
вам о своих продажах. Ваш потенциальный 
партнер не станет вам врать, но тут вопрос 
простой: как подсчитывают или как интер- 
претируют те или иные результаты? Цифры 
одни, а вот бумага, на которой они нарисова- 
ны, может иметь сотни оттенков. 
Тут на память приходит одна компания, 
с которой я работал и у которой очень инте- 
ресный подход к результатам подсчета. Перед 
акционерами они отчитываются в долларах, 
офису нее в Европе, а представительство 
в России. Отчеты компания собирает в ру- 
блях, конвертирует их по внутреннему курсу 
в евро, а потом по другому внутреннему 


Сравниваем цифры 


по бренду 


В № 7, 8'2019 были опубликованы статьи, в которых говорилось о раз- 
личных возможностях анализа таможенной базы. Продолжая начатый 
в этих материалах разговор, представим следующую ситуацию. 

В одно прекрасное утро в вашем офисе раздался звонок, и одна извест- 
ная компания на рынке пассивных и электромеханических компонентов 
предложила дистрибьюцию. Или вы сами выбрали ее. Представители ком- 
пании приехали к вам, показали презентацию. Вас все устраивает, но воз- 
никает вопрос: как проверить цифры, которые вы увидели на экране? 


Об этом как раз пойдет речь. 


курсу переводит в доллары. Даже в кризис- 
ные годы она всегда в плюсе. Получается, что 
импорт никогда не «бъется» с продажами. 
Как интерпретировать их цифры? Только ис- 
пользовать свои навыки и ВЭД. 

Для этого есть специализированные сер- 
висы, которые предоставляют алгоритмы 
и платформы для обработки ВЭД. С 2016 года 
таможня официально выкладывает в доступ 
свои базы. Есть компании, которые их об- 
рабатывают и предоставляют отчеты. Таких 
компаний много, не все они представляют 
отчеты в удобоваримой форме. Вам придет- 
ся самостоятельно изучить рынок. Я в свое 
время это сделал и доволен своим выбором. 

Итак, первое, что мы сделаем, — разложим 
импорт по кодам ТН ВЭД. Для удобства бе- 
рем первые 15 результатов и коды ТН ВЭД, 
начинающиеся на 85. Этот код охватывает 
нужный нам спектр номенклатуры (табл. 1). 

Для того чтобы не запутывать читате- 
ля, отчет приводится так, как он изображен 
на экране монитора. Действительно, код 


Таблица 1. Импорт по коду ТН ВЭД на 85. Период поиска: 01.01.2018—31.12.2018 


Код ТНВЭД 


8536901000 — соединители и контактные элементы для проводов и кабелей на напряжение не более 1000 В 


19 988 805 


2 8547200001 — арматура изолирующая из пластмасс для электрических машин, устройств или оборудования, 
для промышленной сборки моторных транспортных средств товарных позиций 8701 
3 


19 550 486 


8547200009 — арматура изолирующая из пластмасс для электрических машин, устройств или оборудования, прочая 8 559 643 


8535, 8536 или 8537, кроме указанных выше 


8538909909 — прочие части, предназначенные исключительно или в основном для аппаратуры товарной позиции 


5 666 308 


8536419000 — реле на напряжение не более 60 В на силу тока более 2 А 


8536699008 — прочие штепсели и розетки на напряжение не более 1000 В 


5 443 874 
41710 749 


кроме оборудования товарной позиции 8512 или 8530 


8531908500 — прочие части электрооборудования звукового или визуального сигнализационного, 


3825 185 


8536908500 — прочие устройства на напряжение не более 1000 В 
8536693000 — прочие штепсели и розетки для печатных схем на напряжение не более 1000 В 


3 158 595 
2933 147 


кроме указанной выше 
8536490000 — прочие реле 


8535900009 — прочая аппаратура электрическая для коммутации или защиты электрических цепей 
или для подсоединений к электрическим цепям или в электрических цепях на напряжение более 1000 В, 


2553 983 


2 292 435 


8546909000 — прочие изоляторы электрические из любых материалов, кроме пластмассы, стекла и керамики 


1866 675 


8544499108 — провода и кабели с изолированными проводниками диаметром более 0,51 мм 
на напряжение более 80 В, но не выше 1000 В, без соединительных приспособлений, кроме указанных выше 


8544200000 — кабели коаксиальные и другие коаксиальные электрические проводники 


1600 879 
1248 052 


и аналогичные устройства, используемые в зданиях 


8531103000 — устройства сигнализационные охранные или устройства для подачи пожарного сигнала 


1231822 


8531908500 необходимо исключить, поскольку 
он не входит в нашу продуктовую линей- 
ку компонентов. Проведем его проверку: 
42% импорта по данному коду приходится 
на АО «ЗараСнг», чьим учредителем является 
АО «СТОКМАНН АБП». Также там встреча- 
ются названия компаний «ПУЛЛ ЭНД БЕАР», 
«БЕРШКА СНГ» и т.д. Я специально оставил 
этот пример и все отчеты с теми же данными, 
чтобы показать, что даже такие таможенные 
документы необходимо дополнительно про- 
верять. Возможно, алгоритм сравнения специ- 
ализированной компании сработал не совсем 
корректно, возможно, мы имеем дело с обыч- 
ной серой схемой. Может, возникла ошибка 
таможенного брокера, а может, и в бренде 
ввоза ошиблись в буквах. Например, название 
компании, которую мы анализируем, пишут 
более чем в 40 вариантах: с сокращениями, 
кириллицей и латиницей, с перестановкой 
слов и т.д. Все это — дело практики и необхо- 
димых минимальных знаний рынка. 

Следующий шаг: разложим импорт 
по стране отправления (табл. 2). 

Сразу обращают на себя внимание ничтож- 
но малые отгрузки из Азии. Это говорит 


Таблица 2. Импорт по стране отправления 


Страна отправления 


28 338 621 
11501 283 
9548 538 


Германия (ОЕ) 
Южная Корея (КК) 
Эстония (ЕЕ) 


Франция (ЕВ) 7346 496 
Чехия (С7} 6071 052 


Испания (ЕЗ) 3548 467 
США (05) 2926 087 
Великобритания (СВ) 2609 386 
2145 320 
1502 888 
1369 461 
1367 051 
1228 545 


172 894 


Нидерланды (№) 
Венгрия (НИ) 
Польша (Р) 

Финляндия (ЕІ) 


Страна не указана 
Гонконг (НК) 
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Таблица 3. Импорт по получателю 


№ Получатель Стоимость, $ Комментарий 
Электропроводка 
для автомобилей, 


прямая поставка 


1 ООО «хххх» 11752 658 


Мировой лидер 
по производству жгутов, 
проводов, прямая поставка 


ООО «хххх» 11 445 586 


Производства жгутов 
для автомобилей, 
прямая поставка 


ООО «хххх» 9979 079 


ООО «хххх» 8679 296 Дистрибьютор 


Автомобильная проводка 
для автомобилей 
Кепаий, №ъ№ѕѕап и АРА 


Кабельная компания, 
возят сами 


3208 039 = 


Официальный дистрибьютор 
по автомобильному 
направлению 


ООО «хххх» 1145915 


АО «хххх» 3827 457 


ООО «хххх» 


ООО «хххх» 2092 746 


ООО «хххх» 
ООО «хххх» 
1 ООО «хххх» 1737 037 Дистрибьютор 


1 
ИЕ 
п 000 ә ОР ООО 


Мировой лидер 
15 | ООО «хххх» 1 486 807 


по производству компонентов 
салона автомобиля 
Примечание. Производители взяты выборочно. 
Их номера совпадают с реальной последовательностью. 


2082 371 
2052 685 


П рямая поставка 


Дистрибьютор 


о том, что бренд либо не работает с китайски- 
ми производителями и дистрибьюторами, 
либо его продукция не имеет там большого 


ТЕТ-ЕСО модули 


распространения. Можно предположить, что 
бренд не считает азиатских производителей 
своими конкурентами. Учитывая, что боль- 
шая часть продукции анализируемого бренда 
в России поступает на автомобильное произ- 
водство и производство жгутов, то в области 
стандартной номенклатуры, например шты- 
ревых разъемов, бренд будет проигрывать ки- 
тайским производителям. 

Теперь разложим этот импорт по получа- 
телю (табл. 3). 

Как видно из таблицы 3, чуть менее $12 млн 
приходится на дистрибьюторов, остальное — 
это прямые поставки по глобальным контрак- 
там или прямые поставки на производство 
через представительство компании. Две ком- 
пании я не смог быстро распознать, но уверен, 
что они тоже делают поставки по прямым 
контрактам, минуя дистрибьюторов. 

Возможно, в этом отчете есть неточности, 
но что вам мешает задать уточняющие вопро- 
сы представителям компании? Впрочем, лиш- 
ние $1-2 млн не повлияют на общий итог. 

Единственные таможенные коды, по ко- 
торым большая часть отгрузок приходит- 
ся на дистрибьюторов, — это 8536699008 
и 8536490000 (табл. 4). Нетрудно заметить, 
что на оба таможенных кода приходится по- 
ловина продаж через дистрибьюторов. 


Высочайшая надежность 
в любой ситуации: 
ТЕТ-ЕСО модули МЕзибзы Несс. 


Превосходя ожидания: ТЕТ-_СО модули МИзиы$ Несс устанавливают 
новый уровень стандартов для промышленных дисплеев. Разработанные 

с учетом высоких требований по надежности, широкому температурному 
диапазону и читаемости при ярком солнечном свете, промышленные 
ТЕТЕСО модули Міїѕиюіћі Еесшс, в сочетании с уникальной технологией 


есть мнение 


Таблица 4. Анализ ввоза товара 
по кодам 8536699008 и 8536490000 


Получатель Стоимость, $ — Комментарий 


8536699008 — 
прочие штепсели и розетки 
на напряжение не более 1000 В 


ООО «хххх» 
ООО «хххх» 
ООО «хххх» 
ООО «хххх» 


АО «хххх» 


4710 749 


1378 794 
409 332 
348 039 
236 606 
181085 
141 734 


Дистрибьютор 


Дистрибьютор 


Дистрибьютор 


Дистрибьютор 


Дистрибьютор 


АО «хххх» 
ООО «хххх» 119 882 


АО «хххх» 107 817 Прямая поставка 


[Г беж» | 105794 | Дитибысто 
ПОГ бб» [196 
Г беж» | 91 | Деб 


8536490000 — прочие реле 2292 435 


ООО «хххх» 150 870 
ООО «хххх» 411 979 
АО «хххх» 148 427 
ООО «хххх» 147 469 
АО «хххх» 105 953 
ООО «хххх» 89 224 Дистрибьютор 


П рямая поставка 


П рямая поставка 


Со || | ал ьм = 


Дистрибьютор 


Дистрибьютор 


П рямая поставка 


Дистрибьютор 


Дистрибьютор 


Вывод здесь делает каждый самостоятель- 
но, в зависимости от тех слайдов, которые 
вам показывали представители компании, 
и технических условий и цен, что может пре- 
доставить бренд для своих партнеров. а 


Серия АТ для работы в экстремальных условиях 
– Линейка модулей от 7" до 10.4" 
– Повышенная ударопрочность и вибростойкость (6.86) 


проекционно-емкостных (РСАР) сенсорных панелей, обеспечивают пре- 
восходное качество изображения при сверхдолгом сроке непрерывной 
эксплуатации. Именно поэтому профессионалы выбирают ТЕТ-ЕСО модули 
Міїѕиріѕћі Несс для самых разных сфер промышленных применений. 


Подробнее: |с9.пю@тед.тее.сот / мму.тіїѕибіѕһісһірѕ.еи 
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— Расширенный температурный диапазон: 
от 40°С до +85°С 

— Сверхвысокая яркость: до 1500 кд/м2 

— Широкие углы обзора: до 170° 

– Долгосрочная поддержка производства 
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ИМИНТЕГРАП 


ИМС четырехканального супервизора питания 
5322СХ015 категории качества «ВП» 


В статье описаны характеристики микросхемы четырех- 
канального супервизора питания 5322СХ015. 


кончена ОКР «Визирь», в рамках которой разработана микро- 

схема категории качества «ВП» 5322СХ015 четырехканального 

супервизора питания с контролем фиксированного напряже- 
ния питания 5 В и с контролем трех настраиваемых уровней напря- 
жений от трех независимых источников питания и формированием 
сигнала «сброс». Микросхема предназначена для применения в РЭА 
специального назначения. 

Микросхема изготавливается в малогабаритном металлокерами- 
ческом СГСС-корпусе 5119.16-А и функционирует при температуре 
00102590, 

Функциональные аналоги микросхемы — микросхемы 
МАХ6714 АОВ, МАХ6714 ВОВ компании Махіт Іпѓергаѓеа. 

Технические условия — АЕНВ.431350.475-01 ТУ. Основные пара- 
метры микросхемы представлены в таблице. 


Основные функции микросхемы 


Контролируемый уровень напряжения питания фиксированного 
канала составляет 5 В, допуск отклонения контролируемого уровня 
напряжения от номинального 5 или 10%. Три настраиваемых канала 
для контроля уровней напряжений питания трех независимых ис- 
точников питания. Встроенная функция «сброс от внешней кнопки». 

Микросхема (рис. 1) содержит следующие основные блоки: ис- 
точник опорного напряжения, блок резистивных делителей, блок 


МАКСІМ 


Рис. 1. Условное графическое обозначение микросхемы 


компараторов, схему формирования сигнала «сброс», коммутатор, 

схему управления выходом. 

Каждый канал микросхемы (по входам 131-1№4) имеет свой неза- 
висимый компаратор. Фиксированный канал ІМІ контроля уровня 
напряжения питания 5 В оснащен встроенным резистивным делите- 
лем, напряжение выхода которого сравнивается с опорным напряже- 
нием. К трем настраиваемым каналам контроля уровней напряжений 
питания предполагается подключение внешних резистивных дели- 
телей, рассчитанных для контроля источников питания с разными 
напряжениями. 

Микросхема обладает следующими функциональными возмож- 
ностями: 

• формирование сигналов «сброс» КЕЅЕТ и КЕЗЕТ при контроле 
уровня напряжения питания 5 В на входе ПМ; 

• формирование сигналов «сброс» КЕЗЕТ и КЕЗЕТ от внешней кноп- 
ки по входу МЕ (функция «сброс от внешней кнопки»); 

• формирование сигналов ошибки по выходам ООТІ-ОСТА при кон- 
троле уровней напряжений источников питания на входах І“ 1-1МА. 
Микросхема (рис. 2) имеет три основные функции. Первая функ- 

ция — контроль уровня напряжения источника питания 5 В по фик- 

сированному каналу ІМІ. Внутренний источник опорного напряжения 

и аналоговый компаратор анализируют уровень напряжения на вхо- 

де ІМІ. В случае возникновения сбоя, то есть ситуации, когда уровень 

напряжения на входе [М1 опускается ниже уровня порогового напря- 
жения Оң (ТОГ подключен к СМ”) или Отн (ТОГ подключен к Осс), 
вырабатывается внутренний сигнал ошибки питания, переводящий 
сигналы «сброс» на выводах КЕЗЕТ и КЕЗЕТ в активные состояния. 

Вывод КЕЅЕТ переходит в состояние «логическая 1», вывод КЕЅЕТ — 

в состояние «логический 0». Выводы КЕЅЕТ и ВЕЗЕТ будут оставаться 

в активных состояниях до тех пор, пока уровень напряжения остается 

ниже порогового уровня напряжения сброса (Отн! или Отн). После 

возвращения уровня напряжения источника на входе ПМ1 в устойчивое 
состояние сигналы «сброс» остаются активными не менее 140 мс, по- 
зволяя источнику питания и процессору стабилизироваться. 

Вторая функция — «сброс от внешней кнопки». Микросхема имеет 
вход ручного сброса МК от внешней кнопки. При подаче на вход МК 
импульса активного низкого уровня формируются сигналы «сброс» 
на выводах КЕЅЕТ и КЕЅЕТ. Сигналы остаются в активных состояни- 
ях не менее 140 мс после того, как МЕ переключится обратно из низ- 
кого уровня в высокий. Вход МК имеет встроенный подтягивающий 
к питанию резистор порядка 20 кОм. 

Третья функция — мониторинг состояния уровней напряжений 
внешних источников питания. Микросхема имеет три аналоговых 


Таблица. Основные параметры и функциональные особенности микросхемы 


Наименование параметра Норма параметра 


Напряжение питания, В 


Пороговые напряжения на входе І№ формирования сигнала «сброс», Отн; итн, В | 4,5—4,75 или 4,25—4,5 


Настраиваемое пороговое напряжение формирования сигнала ошибки, В 0,984—1,016 


Длительность сигнала сброса, мс 140—280 
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МАКСІМ 


Рис. 2. Временная диаграмма работы микросхемы 


входа (настраиваемых канала) П\2-—1\4, 
соединенных с входами соответствующих 
компараторов, на вторые входы которых по- 
дается опорное напряжение, вырабатываемое 
внутренним источником опорного напряже- 
ния. Настраиваемые каналы позволяют поль- 
зователю контролировать до трех внешних 
источников питания с разными напряжени- 
ями. Для задания контролируемых уровней 
напряжения внешних источников питания 
используются внешние резистивные делите- 
ли напряжения, подключаемые к входам 132, 
№3, ІМА. При обнаружении падения уровня 
напряжения на определенном контролируе- 
мом канале ниже порогового уровня напря- 
жения Отд микросхема формирует импульс 
на соответствующем выходе ООТ активного 
низкого уровня (для входа П\4 дополнитель- 
но формируется еще и прямой сигнал актив- 
ного высокого уровня на выходе ООТА). 

Вход ТОГ определяет допуск отклонения 
контролируемого уровня напряжения от но- 
минального фиксированного канала ІМІ: 

• 5% при подключении входа ТОІ к общему 
выводу @МО; 

• 10% при подключении входа ТОГ к выво- 
ду Осс. 

Микросхема имеет вход МАКСІМ блоки- 
ровки выходов. При подаче на вход МАКСІХ- 
импульса активного низкого уровня все вы- 
ходы микросхемы переводятся в неактивное 
состояние, что позволяет блокировать сиг- 
налы сброса при настройке системы. Вход 
МАКСІМ имеет встроенный подтягивающий 
к питанию резистор порядка 20 кОм. 
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на правах рекламы 


Выходы микросхемы КЕЅЕТ и ООТ1-ОПТ4 


имеют слабую, около 10 мкА, подтяжку 
к питанию и схемотехнически выполнены 
таким образом, что при их подключении 
через внешний резистор к источнику с на- 
пряжением питания, большим Осс микро- 
схемы, ток утечки с этого источника на Осс 
отсутствует. 

Микросхема 5322СХ015 имеет стойкость 
к воздействию специальных факторов 
7.И, 7.С и 7.К по ГОСТ РВ 20.39.414.2 с ха- 
рактеристиками 7.И, — ЗУс; 7.И, — 4Ус; 
ТИ —4и4Ус: 7. С — 10ХТУС 7.С, — 23У; 
КОКУ Ка К, КАС) аве 
ляется стойкой, 7.Ку (7.Ку,) — до уровня 
60 МэВ:см?/мг по катастрофическим отказам 
и тиристорному эффекту. 

Возможна передача образцов микросхемы 
5322СХ015 заинтересованным в ее примене- 
нии предприятиям для проведения тестиро- 
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Анатолий МИРОНОВ 


пособ радиолокации с помощью ак- 

тивной фазированной антенной ре- 

шетки (АФАР) получил широкое рас- 
пространение в военной технике благодаря 
тому, что сканирующий луч антенны может 
почти мгновенно менять вектор направлен- 
ности без поворота собственно антенны. Это 
практически единственный способ быстро- 
го сканирования, когда вес антенны, напри- 
мер боевого корабля, достигает нескольких 
тонн. А «легкие» антенны весом «всего-то» 
в сотню килограммов получили широкое 
распространение на борту боевых самолетов. 
Алгоритм работы АФАР многократно описан 
в литературе. Здесь о нем упоминается лишь 
постольку, поскольку он предъявляет осо- 
бые требования к своей системе вторичного 
электропитания (СВЭП). 

Собственно АФАР представляет собой 
совокупность 400-2000 элементарных при- 
емопередающих антенн, каждая из кото- 
рых, работая самостоятельно, вносит свой 
«вклад в общее дело» в определенной фазе 
и амплитуде излучаемого сигнала так, что 
результирующий луч антенны имеет мак- 
симум излучения в нужном, заранее вы- 
численном направлении. Излучение про- 
исходит в виде короткого импульса, после 
которого антенна переключается на прием 
отраженного сигнала. 


Рис. 1. Обобщенная функциональная схема СВЭП АФАР 


источники питания 


Формирование 


оптимальной структуры 
системы электропитания АФАР 


На основе анализа структуры и конструкций систем электропитания АФАР 
формулируются требования к питающим модулям приемопередающих 
узлов. Рассматриваются конкретные исполнения модулей питания, а также 
способы достижения заданных характеристик. 


В [1-3] рассмотрены обобщенные функ- 
циональные схемы СВЭП АФАР и подробно 
описаны особенности каждого из узлов. 

В [2] исследованы переходные процессы 
в блоках СВЭП и опасные режимы, снижа- 
ющие эффективность работы АФАР и воз- 
никающие в пространственно протяженных 
конструкциях СВЭП, которые спроектиро- 
ваны для боевых кораблей и крупных назем- 
ных объектов. 

В [3] представлена матричная конструк- 
ция СВЭП, наиболее подходящая для борто- 
вой авиационной АФАР. Благодаря плотной 
упаковке узлов предлагаемая конструкция 
исключает длинные силовые линии, что 
устраняет опасные режимы [2] и упрощает 
функциональную схему СВЭП, исключая 
узлы промежуточных накопителей энергии. 
Теперь обобщенная функциональная схема 
бортовой СВЭП может выглядеть так, как 
показано на рис. 1. 

Первичным источником питания СВЭП 
служит трехфазная сеть переменного тока 
200 В, 400 Гц. Ограничитель пускового тока 
ОПТ работает на этапе включения, ограни- 
чивая бросок потребляемого тока при под- 
ключении СВЭП к генератору силовым кон- 
тактором. Помехоподавляющий фильтр Ф 
нормализует помеховую составляющую 
входного напряжения. На выходе выпря- 


мителя В формируется первая промежуточ- 
ная шина постоянного напряжения 270 В. 
Преобразователь напряжения ПНІ преобра- 
зует это напряжение в более низкое постоян- 
ное, в данном случае 40-50 В, гальванически 
развязанное с первичным. Высокого качества 
стабилизации этого напряжения не требует- 
ся. Собственно элементы АФАР — приемо- 
передающие модули (ППМ) — выполнены 
по полупроводниковой технологии и тре- 
буют для питания напряжение 9 В, которое 
вырабатывается преобразователями напря- 
жения ПН2. 

Рассмотренная структура СВЭП РЛС 
определяет и ее оптимальную конструкцию: 
СВЭП удобно выполнить в виде набора 
однотипных модулей — матрицы модулей. 
Модульный принцип реализации суще- 
ственно сокращает сроки проектирования 
и повышает ее живучесть в реальном бою. 

Промежуточные накопители в рассматри- 
ваемой структуре можно не устанавливать. 
Но для этого модули питания силовой ча- 
сти ПИМ должны иметь хорошую динамику 
и обеспечивать малые переходные отклоне- 
ния при скачкообразном изменении выход- 
ного тока. 

В ООО «АЭИЭП» разработана линейка 
унифицированных модулей импульсных 
стабилизаторов напряжения понижающего 
типа серии МДС, предназначенная специ- 
ально для питания ПИМ. Для повышения 
КПД силовая часть преобразователя выпол- 
нена на синхронно работающих ключах. 
Номенклатура модулей и их основные тех- 


Таблица. Основные технические характеристики 
модулей серии МДС 


Номинальный выходной ток, А 


псы |98 
Выходные напряжения, В 0,8—9 
Диапазон рабочей температуры, °С —60...+105 
Габаритные размеры (с фланцами), мм 201258 аа 
: (30х15х8) | (40х20х9) 
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Тесу мик Асу, 


Рис. 2. Переходный процесс восстановления выходного напряжения модуля МДС 12, 
работающего на частоте 350 кГц, при скачкообразном изменении выходного тока 
в пределах 0—12 А 


нические характеристики приведены в таблице. Модули МДС5 могут 
применяться для питания вспомогательных каскадов ПИМ, модули 
МДС12 — для питания силовой части ППМ. 

Поскольку ППМ работает в импульсном режиме, основное внима- 
ние при проектировании модулей МДС12 было уделено уменьшению 
переходных отклонений выходного напряжения во время скачко- 
образного изменения выходного тока от 0 до номинального зна- 
чения. Первый вариант модулей МДС имел частоту переключения 
около 350 кГц. Оптимизация параметров элементов обратной связи 
и выходного фильтра позволила получить апериодический пере- 
ходный процесс с малым временем восстановления. На рис. 2 по- 
казаны осциллограммы переходного процесса восстановления вы- 
ходного напряжения при скачкообразном изменении выходного тока 
от 0 до номинального значения Іоу = 12 А. Желтым цветом показа- 
но входное напряжение Оу = 47 В, зеленым цветом — переменная 
составляющая выходного напряжения относительно номинального 
значения Овых = 9 В. 

Время восстановления выходного напряжения около 200 мкс. 
Просадка выходного напряжения составляет 300 мВ, или 3,3% отно- 
сительно номинального значения выходного напряжения без допол- 
нительных конденсаторов на выходе модуля! При уменьшении диа- 
пазона изменения тока пропорционально сокращается и амплитуда 
переходного напряжения. 

При сбросе выходного тока от номинального значения до 0 выброс 
выходного напряжения составляет 470 мВ (5,2% от номинального 
значения выходного напряжения), время восстановления выходного 
напряжения практически такое же (рис. 3). Результат подтверждает 
предположение, что при такой величине переходных отклонений 
в буферных накопителях нет нужды. 

Переходные процессы носят апериодический характер, что говорит 
о достаточном запасе устойчивости преобразователя. Корректное 
решение задачи оптимизации параметров обратной связи подтверж- 
дается и тем фактом, что выброс выходного напряжения преобразо- 
вателя больше провала при одинаковом изменении выходного тока. 

Отдельного внимания требует вопрос о выборе частоты преоб- 
разования модуля для питания ППМ. Амплитуда пульсаций выход- 
ного напряжения при номинальном выходном токе не превышает 
1% от номинального значения выходного напряжения при любом 
значении выходного напряжения. Повышение частоты преобразо- 
вания не есть самоцель. Оно возможно, если КПД преобразователя 
не уменьшается. В противном случае увеличение частоты преобра- 
зования ведет к перегреву устройства и снижению его надежности. 
Либо есть специальные требования по частоте, исходящие из особен- 
ностей работы питаемого устройства. В данном случае разработчи- 
ками АФАР было выдвинуто требование установить частоту преоб- 
разования не менее 900 кГц. 
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Рис. 3. Переходный процесс восстановления выходного напряжения модуля МДС12, 
работающего на частоте 350 кГц, при скачкообразном изменении выходного тока 
в пределах 12-0 А 


При увеличении рабочей частоты модуля МДС появилась возмож- 
ность уменьшить индуктивность силового дросселя при сохранении 
амплитуды тока в силовых ключах. Амплитуда же пульсаций вы- 
ходного напряжения, естественно, также уменьшилась. Как показано 
в [4], с увеличением частоты преобразования и уменьшением индук- 
тивности дросселя сглаживающего фильтра переходное отклонение 
также уменьшается, если параметры корректирующих цепей преоб- 
разователя выбраны правильно. 

На рис. 4 показаны осциллограммы того же модуля МДС12, но ра- 
ботающего с частотой преобразования 900 кГц. Индуктивность дрос- 
селя уменьшена втрое, а номинальный ток увеличен до 15 А. Желтым 
цветом показано входное напряжение Оу = 47 В, зеленым цветом — 
переменная составляющая выходного напряжения относительно 
номинального значения Оъых = 9 В. 

Динамические характеристики преобразователя заметно улучши- 
лись. Провал выходного напряжения уменьшился до 200 мВ (2,2% 
относительно номинального значения выходного напряжения), 
выброс (рис. 5) — 300 мВ (3,3% относительно номинального значе- 
ния выходного напряжения), то есть в 1,5 раза! И это при увеличении 
диапазона изменяющего выходного тока в 1,25 раза! Время восста- 
новления также уменьшилось, хотя при такой величине перерегули- 
рования вряд ли это имеет какое-либо значение. 

Следует отметить, что переходные отклонения модулей измеря- 
лись с помощью одного и того же известого испытательного сигнала 
типа «скачок тока с временем нарастания/спада іц = 0». При этом 
время спада п выходного напряжения составляет несколько микро- 
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Рис. 4. Переходный процесс восстановления выходного напряжения модуля МДС12, 
работающего на частоте 900 кГц, при скачкообразном изменении выходного тока 
в пределах 0—15 А 
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Рис. 5. Переходный процесс восстановления выходного напряжения модуля МДС12, 
работающего на частоте 900 кГц, при скачкообразном изменении выходного тока 
в пределах 15—0 А 


секунд, время восстановления ос — около 150 мкс. Во время работы 
модуля питания в ячейке АФАР длительность рабочего импульса 
излучения может быть меньше їс. Тогда амплитуда переходного от- 
клонения выходного напряжения может быть меньше в случае, если 
период повторения импульсов потребляемого тока Т > вос. 

Для сравнения обоих вариантов исполнения преобразователей МДС 
на рис. 6 показана зависимость КПД от величины выходного тока. 

Динамические потери в ключах увеличились пропорционально ро- 
сту частоты преобразования и повышению амплитуды коммутируе- 
мого тока. Однако потери на активном сопротивлении силового дрос- 
селяуменьшилисьв 2,5 раза. В результате среднеезначение КПДво всем 
диапазоне изменения выходного тока снизилось незначительно. Ё 


ТААСО РОМЕН 


Ке!аЫе. АуайаЫе. Мом. 


С 
— 
о 


Рис. 6. Сравнительные зависимости КПД преобразователя, 
работающего на частотах 350 и 900 кГц 
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ОС/ОС-преобразователи в высокой изоляцией 
на рабочее напряжение 1000 В АС. 


Семейство ТК от 3 до 20 Вт 


® Повышеннное напряжение изоляции ввода/вывода 5000 В АС, 
рассчитанное на рабочее напряжение 1000 В АС 

е Сверхвысокое напряжение пиковой изоляции 9000 В ОС (1 с) 

® Устойчивость к синфазным помехам (ау/аї) 15 кВ/мкс 

е Рабочий диапазон температур от —40 до +85 °С 


® Низкое потребление в холостом режиме 96—480 мВт 
(в зависимости от модели) 


е Встроенный фильтр ЕМ 55032 класса А 


® Гарантия З года 


| Рабочее 
Семейство | Мощность | Корпус Температурный диапазон напряжение 


® Высокий КПД до 90% ТВІЗ З Вт 
® Диапазон входных напряжений 2:1: ТВ6 6 Вт 
рае 9—18, 18-36, 36—75 В ОС тво 10 Вт 
• Защита от перегрузки, перенапряжения ТВІ15 15 Вт 
и короткого замыкания 
ТКІ20 20 Вт 


рІР-24 —40 до +90 °С без ограничений 5000 ВАС 1000 В 
рІР-24 —40 до +85 °С без ограничений 5000 ВАС 1000 В 
рІР-24 —40 до +65 °С без ограничений 5000 ВАС 1000 В 
51х25 мм —40 до +65 °С без ограничений 4200 В АС 1000 В 
51х25 мм —40 до +55 °С без ограничений 4200 В АС 1000 В 
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Ѕоіі 


Преимущества: 
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ш Форм-фактор: 2,5" / М.2 / нестандартный 
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ш Возможность брендирования продукта логотипом 
заказчика 


ш Диапазон рабочих температур: коммерческий 
0...+70°С / индустриальный -40...+85°С 
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238050, Россия, 

Калининградская область, г. Гусев, 
ул. Индустриальная, д. 11 


д $+а1е ОГ іме 


По коммерческим вопросам: 
197110, Санкт-Петербург, 

ул. Новоладожская, 4, кор. 1 

+7 (812) 332-86-68 


5" 


Характеристики: 
ш Емкость: от 128 Гб до 2 Тб 
ш Интерфейс: ЅАТА 3.0 6 Гбит/с; Ре беп3х4 МУМе 
Ш Тип памяти МАМО Р!а$В: МЕС / ЗО МЕС / ЗО ТЕС 


№ Мах скорость последовательной записи: 
до 520 Мб/с (ЅАТА) / до 3200 Мб/с (Ре) 


ш Мах скорость последовательного чтения: 
до 560 Мб/с (ЅАТА) / до 3200 Мб/с (Ре) 


№ Мах скорость произвольной записи: 
до 70 000 ІОРЅ (ЅАТА / Ре) 


ш Мах скорость произвольного чтения: 
до 90 000 ІОР5 (ЅАТА) / до 400 000 ІОР5 (РЦе) 


уугуу.дѕпапоќесћ.ги 


ѕаіеѕ@дѕпапоѓесћ.согп 


28 компоненты 


Перевод и дополнения: 
Владимир РЕНТЮК 


иковые уровни потребления электри- 

ческой мощности, которые имеют ме- 

сто в транспортных средствах, могут 
достигать экстремальных значений — как, на- 
пример, 2 кВт от свинцово-кислотной аккуму- 
ляторной батареи для запуска обычного дви- 
гателя в режиме «холодный пуск» или более 
400 кВт от литий-ионной батареи напряже- 
нием 400 В для электромобилей с максималь- 
ной производительностью в режиме, полу- 
чившем название Гл йсгол$ Моде (буквально 
«смешной» или «нелепый» режим'). В послед- 
нее время интенсивно развивались преобра- 
зователи энергии, реализованные на основе 
новейших полупроводниковых технологий, 
ориентированных на повышение эффектив- 
ности, уменьшение веса и габаритов, и об- 
ладающие уровнями энергии, измеряемыми 
в долях мегаджоуля. Согласно последним но- 


Информационно- 
развлекательная 
система 


Контроль 
и управление 
зарядом батареи 


Управление 
батареями 


Радар системы 
безопасности 
вождения 


источники питания 


ОС /ОС-преобразователи 


компании ВЕСОМ 


на автомобильном рынке 


В автомобильной силовой электронике лидирующие позиции занимают 
тяговые инверторы и зарядные устройства большой мощности. Однако 
в обычных и электрических транспортных средствах используется немало 
ОС/ОС-преобразователей малой мощности. В этой статье описываются 
некоторые приложения для подобных устройств, а также особые требо- 
вания к их проектированию и изготовлению, которые компания КЕСОМ 
учитывает, чтобы соответствовать жестким условиям применения своей 
продукции в автомобильной промышленности. 


востным заголовкам, сегодня потери в таких 
преобразователях составляют доли процента. 
Однако здесь есть еще один немаловажный 
момент: автомобильная электроника, и это 
никто не ставит под сомнение, должна на- 
дежно работать в жестких условиях эксплуа- 
тации, характерных для автомобильной ин- 
дустрии, и быть пригодной для применения 
в соответствии с международными стандар- 
тами и стандартами ОЕМ-производителей. 
Следовательно, должна отвечать надлежаще- 
му уровню качества проектирования и надеж- 
ности исполнения. 


ОС /ОС-преобразователи 
в транспортных средствах 


В транспортных средствах существуют 
подуровни преобразования мощности, ко- 
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Рис. 1. Применение ОС/ОС-преобразователей малой мощности в современном автомобиле 


торые могут быть столь же важными, как 
и в силовом агрегате. Это системы для заряд- 
ки аккумуляторов 12 и 48 В, вспомогательные 
источники напряжения постоянного тока 
и преобразователи для получения диапазона 
более низких напряжений, чем напряжение 
главной шины. В общем, преобразование 
одних уровней напряжения в другие может 
потребоваться для чего угодно. Например, 
для системы обслуживания и управления ба- 
тареей в электромобилях, системы помощи 
водителю (Адуапсеа Опуег Азязапсе бузет, 
АЛА$5) или для информационно-развлека- 
тельной системы, без которой в автомобиле 
давно уже никак не обойтись (рис. 1). 

На самом низком уровне нужная мощность 
может составлять лишь несколько ватт, одна- 
ко производители автомобильной электро- 
ники ожидают, что и предназначенные для 
этого преобразователи энергии будут пропор- 
ционально малыми по габаритам, буквально 
крошечными. Вот почему поддержание низ- 
ких собственных температур и высокой на- 
дежности делает их эффективность такой же 
проблемой, как и для преобразователей бо- 
лее высокой мощности. Окружающая среда 
для них также остается предельно жесткой, 
с характерными перепадами температуры 
(в том числе и резкими), да и устойчивость 
к ударам и вибрации остается актуальной 
проблемой. На уровне платы эти преоб- 
разователи обычно не имеют проводяще- 
го охлаждения в виде тепловых трубок или 
принудительного воздушного охлаждения, 
и приходится полагаться только на конвек- 
цию в локальной, часто закрытой среде. 


1 Компания Теѕа разработала опцию Гиа1сгоиз Мое для своей 
топовой модели $ Р85р. Режим Габйсгой$ позволяет поднять до- 
пустимый ток в моторах с 1300 до 1500 А. Это повышает тягу и при 
водит к сокращению времени разгона снуля до 60 миль/ч (97 км/ч) 
с3,1 до 2,8 с. Такой автомобиль с электродвигателями мощностью 
263 л.с. спереди и 510 л. с. сзади, по уверению компании, проходит 
четверть мили с места за 10,9 с вместо обычных 11,8. 
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Нормальный рабочий диапазон 
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58 В, максимальное допустимое напряжение, 
ограничение по времени 


54 В, максимальное, 
требуется ограничение тока 


Высокое напряжение 


52 В, максимальное напряжение 


48 В, номинальное напряжение 


36 В, минимальное напряжение 


Пониженное напряжение 


24 В, минимальное, 
требуется ограничение тока 


20 В, минимальное допустимое напряжение, 
ограничение по времени 


Рис. 2. Напряжения на главной шине источника питания транспортных средств в соответствии с [\У124 и [\У148 


Интересно, что автомобильные прило- 
жения для маломощных преобразователей 
сходны по функциональности с преобразо- 
вателями для индустрии информационных 
технологий, промышленности и оборудова- 
ния для зданий — например, систем отопле- 
ния, вентиляции, кондиционирования и сиг- 
нализации (охранной, противопожарной). 
Существуют и требования для обеспечения 
питания изолированных коммуникацион- 
ных шин, в частности САМ и Ефегпеь а так- 
же источников питания с напряжением ниже 
1 В для процессоров, программируемых 
вентильных матриц (Не ргостатлтаЫе саќе 
аггау, ЕРСА), заказных специализирован- 
ных микросхем (аррйсапоп ѕресіѓіс п(езтае 
сисий, АЗС) и источников питания с напря- 
жением 12 В для устаревшего оборудования 
и систем развлечений, нуждающихся в под- 
держке после выхода на рынок. 

При таком разнообразии требований раз- 
работчики перечисленного оборудования 
ищут модульные ОС/ОС-преобразователи 
как самое простое и эффективное решение. 
Это открывает широкие возможности для 
быстрого вывода на рынок уже готовых, 
полностью завершенных преобразователей, 
но не предусматривающих значительного 
увеличения цены по сравнению с их дискрет- 
ной реализацией. Как давний производитель 
РС/ЮС -преобразователей, сегодня компания 
ВЕСОМ интенсивно работает именно в этой 
нише рынка источников питания. 


Особенности электропитания 
для электроники 
транспортного средства 


В настоящее время существует обширный 


рынок модульных ОС/ОС-преобразователей, 
выполненных на основе компонентов 
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коммерческого, индустриального и даже 
аэрокосмического назначения. Однако диа- 
пазоны входного напряжения для таких за- 
вершенных модулей часто не подходят для 
автомобильной промышленности. Батареи 
на 12 и 24 В по-прежнему распростране- 
ны во всех типах транспортных средств, 
ав обычных автомобилях, работающих 
на газе или жидком топливе, напряжение 
может варьироваться в широком диапазоне, 
от режима холодного пуска до высоких зна- 
чений скачков напряжения при сбросе на- 
грузки. Стандарт 1У124 (также известный 
как У\/ 80000) устанавливает уровни для 
систем с номинальным напряжением 12 В, 
а стандарт 1У148 применяется для шины 
48 В, которую можно увидеть в гибридных 
электромобилях (Нурм4 Еесігіс Уе ее, 
НЕУ). Сравнение этих стандартов приве- 
дено на рис. 2. Однако здесь представлены 
напряжения постоянного тока, характерные 
для основной шины источников питания, 
но в автомобиле присутствуют и быстрые 
переходные процессы высокого напряжения 
обеих полярностей, но с меньшей энергией. 
С этой точки зрения для шин электропита- 
ния автомобилей должны применяться стан- 
дарты 150-7637-2 «Транспорт дорожный. 
Электрические помехи, вызываемые про- 
водимостью и взаимодействием. Часть 2. 
Нестационарная электропроводимость толь- 
ко по линиям электропитания» и [50 16750-2 
«Транспорт дорожный. Условия окружа- 
ющей среды и испытания электрическо- 
го и электронного оборудования. Часть 2. 
Электрические нагрузки». 

Что касается 24-В шины, то лишь ОС/ОС- 
преобразователи, специально разработанные 
для автомобильной промышленности, будут 
соответствовать полным вариациям напря- 
жения этой шины. Если же говорить о 48-В 


шине, возможно, здесь подойдут ОС/ОС- 
преобразователи с входом 4:1, а именно 18- 
72 В, взятые, например, из линейки продуктов 
компании КЕСОМ телекоммуникационного 
направления [4]. Однако стандарты для авто- 
мобильной индустрии обычно требуют защи- 
ты от обратного напряжения и устойчивости 
к быстрым переходным процессам высокого 
напряжения, поэтому в любом случае обыч- 
но нужна либо внешняя схема защиты, либо 
соответствующий фильтр. Стандарты для 
шины низкого напряжения также выставля- 
ют требования по различным пропаданиям 
напряжения (провалам и полному отключе- 
нию), медленно изменяющимся условиям 
напряжения и накладываемым на шину на- 
пряжения постоянного тока напряжениям пе- 
ременного тока с уровнем до 6 В полного раз- 
маха амплитуды с частотами 15 Гц - 200 кГц. 
Однако для ряда ОС/ОС-преобразователей 
малой мощности, предусмотренных в обору- 
довании автомобиля, могут использоваться 
входные (промежуточные) шины, которые 
уже отфильтрованы и защищены для пита- 
ния другого оборудования. 
Электромагнитная совместимость (ЭМС) 
считается критически важным элемен- 
том автомобильных систем, а ОС/ОС-пре- 
образователи — импульсные по своей 
природе — являются потенциальными 
источниками электромагнитных помех 
(ЭМП) [7]. Как правило, здесь необходимо 
соблюдение предельных значений излуче- 
ния стандарта СІЅРК-25, что нередко, в до- 
полнение к фильтрации, уже встроенной 
в стандартные модульные преобразователи, 
предполагает и дополнительную высоко- 
частотную фильтрацию. Наряду с устой- 
чивостью к электростатическому разряду 
ОС/ОС-преобразователи должны быть 
невосприимчивы и к определенным кондук- 
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Таблица 1. Стандарты АЕС-О для квалификации стресс-теста компонентов 


Ғаиге Месһапіѕт Ваѕеа Ѕїгеѕѕ їеѕї Оца!ИсаНоп 
юг Іпїеагаїеа Сігсиіїѕ 


АЕС-0100 


Квалификационные испытания для интегральных схем 


Ғаиге Месһапіѕт Ваѕеа Ѕїгеѕѕ їіеѕї Оџаіїїсаїоп 


АЕС-0101 юг Оіѕсгеїе Ѕетісопаисїогѕ 


АЕС-0102 


РаЙиге Месһапіѕт Ваѕеа Ѕігеѕѕ їеѕї Оџаііісайоп Гог Оіѕсгеїе 
ОрїоеІесігопіс Ѕетісопаисіогѕ іп Аиїотоїме Арріісаіїопѕ 


Квалификационные испытания для дискретных 
полупроводниковых компонентов 


Квалификационные испытания для дискретных опто- 
электронных компонентов в автомобильных приложениях 


АЕС-0200 Ѕігеѕѕ Тез{ Оџаіїїсайоп юг Раѕѕіме Сотропепіѕ 


Квалификационные испытания для пассивных компонентов 


Таблица 2. Классификационные уровни компонентов по температуре в соответствии с АЕС-0200 


—50...+150 °С 


Плоские керамические чип-резисторы, 
керамические конденсаторы с диэлектриком Х8К 


Во всех системах автомобиля 


—40...+125 °С 


Конденсаторные сборки, резисторы, катушки индуктивности, 
трансформаторы, термисторы, резонаторы и кварцевые кристаллы, 
варисторы, все другие типы керамических и танталовых конденсаторов 


В основном 
в подкапотном пространстве 


—40...+105 °С 


Алюминиевые электролитические конденсаторы 


Горячие точки 
в пассажирском салоне 


—50...+85 °С 


тивным и излучаемым уровням электро- 
магнитных помех (подробно вопросы ЭМС 
описаны в серии статей [5]). Производители, 
такие как компания КЕСОМ, рассмотрели 
эту тему для всех приложений и предостав- 
ляют проверенные примеры решений для 
фильтров и демонстрационные платы, по- 
казывающие соответствие различным стан- 
дартам по ЭМС. 

Что касается условий окружающей среды, 
то для электроники автомобиля они мо- 
гут сильно отличаться от других областей, 
возможно, даже быть более суровыми, чем 
для военной, где деньги можно потратить 
на самые экзотические системы охлажде- 
ния и защиты от вибрации. В данном случае 
оптимальным вариантом представляются 
индустриальные ОС/ОС-преобразователи, 
способные функционировать в диапазоне 
температур —40...+105 °С или выше и отве- 
чающие стандартам для оборудования элек- 
тромобилей. Однако здесь может возникнуть 
проблема с тепловым ударом (то есть резкой 
сменой температуры). Дело в том, что темпе- 
ратура индустриальной среды относитель- 
но постоянна, в то время как в различных 
отсеках автомобиля она может, например 
после запуска в арктических условиях, бы- 
стро возрасти от низкой минусовой до вы- 
сокой плюсовой или снизиться от высоких 
значений, когда автомобиль припаркован 
на солнышке, к заметно более низким, если 
будет включен кондиционер. Технические 
нормативы по устойчивости к механическим 
ударам и вибрации автомобиля также могут 
быть весьма жесткими. В этом плане требо- 
вания к промышленному оборудованию, как 
правило, не соответствуют тем, что предъ- 
являются к автомобильному. 150 16750-3 — 
это стандарт для дорожных транспортных 
средств, подверженных ударам, вибрации 
и другим неприятным воздействиям (вклю- 
чая бомбардировку гравием!), который дей- 
ствует на разных уровнях, в зависимости 


Пленочные конденсаторы, ферриты, К-и В-С-сборки 
и подстроечные конденсаторы 


Общая зона 
пассажирского салона 


от конкретного применения. Однако в стан- 
дарте описаны обычные поршневые двига- 
тели и соответствующая им вибрация, ука- 
занная до 200 м/с? на конкретных частотах 
и в диапазоне от —40 °С до максимально за- 
данной температуры окружающей среды для 
конкретного приложения, и возможно, что 
в некоторых случаях не вполне отвечают со- 
временным условиям. А вот удары, опреде- 
ленные в стандарте, по-прежнему актуальны 
для всех типов транспортных средств и мо- 
гут достигать 50000 м/с? (5100 $) с длитель- 
ностью 1 мс в наиболее серьезном случае, 
например для электроники, монтируемой 
в коробки передач, в грузопассажирских ав- 
томобилях для коммерческих перевозок. 


Тестирование по АЕС-О 
для преобразователей 
системы питания 


В системах питания для критически важ- 
ных приложений, таких как системы безопас- 
ности и управления двигателем, преобразо- 
ватели мощности часто представляют собой 
отдельные конструкции, встроенные в дру- 
гую электронику и изготовленные из компо- 
нентов, сертифицированных по стандартам 
для стресс-теста. Для того чтобы соответ- 
ствовать требованиям к качеству, предъяв- 
ляемому к автомобильной электронике в ча- 
сти электрических параметров, возможности 
надежного функционирования в условиях 
окружающей среды и электромагнитной со- 
вместимости, для оборудования автомоби- 
ля, где могут быть рассмотрены модульные 
ОС/ОС-преобразователи небольшой мощно- 
сти, таким устройствам необходима особая 
конструкция и квалификация, что вполне 
естественно. 

Отраслевые стандарты по квалификации 
электроники на устойчивость к стресс-тестам 
опубликованы Советом автомобильной 
электроники (АиютоНуе Еесігопісѕ Соџпсії, 


АЕС) [1]. Совет был основан в 1990-х годах 
такими известными ОЕМ-производителями, 
как Сһгуѕ1ег, Еога и Оесо Еесігопісѕ. Целью 
АЕС было создание общих стандартов каче- 
ства и квалификации электронных компо- 
нентов в автомобильной промышленности. 
В настоящее время минимальные требова- 
ния для производителей компонентов для 
автостроения устанавливают документы 
АЕС-О вместе со стандартами Общества 
инженеров-автомобилестроителей (Зос1ету 
ог Аиотойуе Епеіпеег, ЅАЕ), стандарта- 
ми [ЕСЛ5О, а также с системой качества, со- 
ответствующей стандарту ІАТЕ 16949:2016 
«Система менеджмента качества для произ- 
водств автомобильной промышленности 
и организаций, производящих соответству- 
ющие сервисные части». 

Однако стандарты АЕС-О не применя- 
ются непосредственно к ОС/ОС-преобра- 
зователям, поэтому производитель должен 
сам выбрать оптимальный вариант — обыч- 
но это АЕС-О200, предназначенный для пас- 
сивных компонентов (табл. 1). 

АЕС-0200 и подчиненные ему докумен- 
ты для пассивных компонентов с индекса- 
ми 001 (Испытание на огнестойкость) — 007 
(Тест на скачок напряжения) охватывают 
широкий спектр электронных компонентов 
и соответствующие им требования по тести- 
рованию. Приложения оцениваются в зави- 
симости от температуры (табл. 2). Обратите 
внимание, что детали класса 0 обозначены 
для работы при температуре до +150 °С, что 
на 10 °С выше, чем для интегральных микро- 
схем согласно АЕС-О100. 

Для того чтобы продемонстрировать свое 
соответствие, стандарты АЕС-О использу- 
ются для самостоятельной добровольной 
сертификации поставщиками компонен- 
тов, а не агентствами по тестированию. 
Кроме того, стандарты являются «базовым 
уровнем» для отдельных автомобильных 
заказчиков, что может предусматривать до- 
полнительные требования к квалификации 
компонентов для конкретного применения. 
Несмотря на то, что существует множество 
испытаний, характерных для автомобильной 
промышленности, стандарты АЕС-О также 
ссылаются на документы из других источни- 
ков для общих испытаний, в частности стан- 
дарты МІ. -$Т0-883, ЈЕРЕС, ЈЕЅР”, ТРС и П. 

Компания КЕСОМ недавно квалифициро- 
вала некоторые продукты из своего широко- 
го ассортимента ОС/ОС-преобразователей 
для автомобильной промышленности. 
Например, К-7805.0-0.3, который пред- 
ставляет собой высокоэффективный неи- 
золированный ОС/ОС-преобразователь 
со сверхшироким диапазоном входного на- 
пряжения -6,5...+72 В и выходным напряже- 
нием 5 В при 0,3 А. Благодаря тому что пре- 
образователь имеет выводы, совместимые 
с трехвыводными линейными стабилизато- 
рами, он подходит для прямого подключения 
к 48-В батарее гибридных электромобилей. 
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Таблица 3. Пример программы испытаний для ОС /ОС-преобразователя ВЕСОМ В-7805.0-0.3 


на соответствие требованиям АЕС-0200 


Воздействие 
высокой температуры 
(условия хранения) 


1000 ч при +125 °С, без подачи напряжения питания. 


Термоциклирование 


1000 циклов с температурным профилем —40...+125 °С, 
максимальное время выдержки 30 мин 

при каждом температурном воздействии, 
максимальное время смены температуры 1 мин. 


3 Повышенная 1000 ч при температуре +85 °С и относительной влажности 
влажность 85%, без подачи напряжения питания. 


Проверка прочности 
ВЫВОДОВ 
(для выводных) 


выводных устройств. 


Пиковое ускорение: 100 9 (1000 м/с). 


Проверка Длительность удара: 6 мс. 


на ударопрочность 


Число ударов: 18. 


Форма вибрации: синусоида. 
Проверка 
на вибро- 
Устойчивость Время цикла: 20 мин. 


Оси вибрации: Х, Ү и 2. 


Испытание проводится только на целостность выводов 


Г Срок службы ан ч при температуре +105 °С. 
Е сли продукт позиционируется для температуры 
+85 или +125 °С, он будет испытан при этих температурах. 
5 
Условия испытаний: А (910 г), С (1,13 кг), Е (1,45 кгс-мм). 


Стандарт М! -$ТО-202 Метод 213. Условия С. 


Проводится в выключенном состоянии. 


Только 
для вариантов 
в корпусах ГИР 


Форма импульса ударного ускорения: полусинусоидальная. 


Частота вибрации /смещение: 10—40 Гц/0,06 дюйма. 
Частота вибрации /ускорение: 40—2000 Гц/5 9. 


Количество циклов: 12 циклов для каждой оси. 


Стойкость к нагреву 
при пайке 


Условие В, без предварительного нагрева образцов. 


Примечание. Пайка одиночной волной припоя. 
Процедура 2 для поверхностного монтажа. 
Процедура 1 для устройств с выводами, 

пайка в пределах 1,5 мм от корпуса устройства. 


Проверка устойчивости 
к разряду статического 
электричества 


ДЕС-0200-002 или 150 /01510605 


Проверка при увеличении х 50. 


Испытание Условия испытания: Выводные: 


на паяемость 


Для выводных и безвыводных (5М0) вариантов исполнения. 
Электрические испытания не требуются. 


Метод А при температуре +235 °С, категория 3. 


ЭМО: а) Метод В, 4ч при температуре +155 °С, 


потом нагрев при +235 °С. 


Метод В при температуре +215 °С, категория 3. 
Метод 0 категории 3 при температуре +260 °С. 


Испытания 


р Применяются нормы \/-0 или \-1. 
на огнестойкость 


Программа испытаний, соответствующая ре- 
гламентам АЕС-О200, использованная ком- 
панией для квалификации преобразователя 
К-7805.0-0.3, приведена в таблице 3. 
Аналогичная программа испытаний для 
квалификации была разработана для преоб- 
разователя КАМ -05055/Н-Х7, который так- 


Температура, °С 


В полном 
соответствии 
с требованиями 
сертификации 


же включает соответствующие требования 
АЕС-О104. Это относительно новый стан- 
дарт, выпущенный в сентябре 2017 года, ко- 
торый охватывает многочиповые модули 
с активными и пассивными компонентами, 
объединенными в единый корпус для присо- 
единения путем пайки к печатной плате. 


Один цикл 


Время, мин 


Рис. 3. Профиль термоциклов для квалификации ОС /ОС-преобразователей компании ВЕСОМ 


по требованиям стандартов АЕС-О 
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Одной и важных частей при тестах квали- 
фикации компонентов для автомобильной 
индустрии являются термоциклы, то есть от- 
носительно быстрое изменение температуры 
в заданных пределах. Профиль термоциклов, 
используемый компанией КЕСОМ, показан 
на рис. 3. В соответствии с этим профилем 
компоненты К15Е-05055Х1, ККЕ-050585Н, 
К50-хххх/НЗ и ВМ/2-хххх/5МО успеш- 
но завершили испытания на необходимые 
1000 циклов. 

Еще одним сертифицированным для ав- 
томобильного оборудования компонентом 
от компании КЕСОМ является КАО-05055 — 
изолированный ОС/ОС-преобразователь 
общего автомобильного применения, пред- 
назначенный для приложений, в которых 
в качестве входа уже доступна отфильтро- 
ванная шина 5 В ОС. Он обеспечивает выход 
5 В без стабилизации, поддерживая мощно- 
сти на нагрузке до 1 Вт с длительной защитой 
от короткого замыкания. 

Типичное применение ОС/ОС-преобра- 
зователя КАО-05055 — это формирование 
напряжения 5 В для изолированной шины 
данных САМ. Номинальная электрическая 
прочность изоляции преобразователя в ис- 
полнении для поверхностного монтажа 
составляет 5 кВ ОС (длительность 1 с) или 
2,8 кВ АС (длительность 1 мин) с длиной 
пути тока утечки не менее 4 мм. Другое ос- 
новное применение — питание датчиков 
тока на стороне высокого уровня в системах 
управления батареями, которые использу- 
ются в электромобилях (рис. 4). Здесь схе- 
ма датчика смещена от заземления системы 
напряжением батареи 400 В, но для нее тре- 
буется местная шина питания напряжением 
5 В, которая должна быть изолирована так, 
чтобы ее выход мог быть привязан к датчику. 

ОС/ОС-преобразователь КАО-0505$ может 
эксплуатироваться при температуре окру- 
жающей среды —40...+105 °С без ухудшения 
характеристик. Он проверен на соответствие 
стандарту АЕС-О200 в части срока службы, 
устойчивости к ударам и вибрации, на изгиб 
платы и прошел проверку термоциклирова- 
нием (1000 циклов). ОС/ОС-преобразователь 
также проверен на соответствие стандар- 
ту 150 16750 и сертифицирован на основную 
изоляцию согласно стандарту ІЕС 60950-1. 
Уровни ЭМП преобразователя КАО-05055 
соответствуют ограничениям СІЅРК-25 
(Уровень 3) и Е№55032, оба с указанным 
внешним фильтром. Надежность РС/рсС- 
преобразователя КАО-05055 в соответствии 
с МП-НОВК 217Е составляет впечатляющие 
1 млн ч при температуре +105 °С. 


Требования к качеству: 
1АТЕ-16949:2016 и РРАР 


Ожидается, что поставщики комплекту- 
ющих на автомобильный рынок пройдут 
сертификацию по системе качества, опреде- 
ленной международным стандартом авто- 
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Рис. 4. Питание датчика тока батареи с использованием ОС /ОС-преобразователя КАО-0505$ 


Таблица 4. Уровни представления документов и образцов, 


характеризующих производство автомобильного компонента согласно РРАР 


Заявка на одобрение производства автомобильного компонента 
(для компонентов, влияющих на внешний вид, — дополнительно отчет о согласовании внешнего вида); предоставляется потребителю. 


Заявка на одобрение производства автомобильного компонента, образцы И ограниченный набор подтверждающих документов; 


предоставляются потребителю. 


Заявка на одобрение производства автомобильного компонента, образцы и полный набор подтверждающих документов; 
предоставляются потребителю. 


Заявка на одобрение производства автомобильного компонента (без образцов) и полный набор подтверждающих документов; 


предоставляются потребителю. 


5 Заявка на одобрение производства автомобильного компонента, образцы и полный набор подтверждающих документов; 
рассматриваются комиссией потребителя на предприятии поставщика. 


мобильной рабочей группы ІАТЕ 16949:2016. 
Этот стандарт, являющийся расширени- 
ем 150 9001, ориентирован на процессы 
и распространяется на все предприятие, на- 
чиная с его руководства и заканчивая про- 
изводственными процессами и послепро- 
дажной поддержкой. Сертификация — ЭТО 
длительный процесс, требующий представ- 
ления обширной документации, проведе- 
ния внутренних аудитов и внешней оценки, 
а сама система управления качеством должна 
демонстрировать соответствие в течение пе- 
риода до предоставления полной сертифика- 
ции. Поставщик также должен поддерживать 
так называемый «процесс одобрения произ- 
водства компонента» (РРАР, Ргойосіор Раш 
Арргоха1 Ргосез$), который контролирует ут- 
верждение проектов и процессов до, во время 
и после изготовления". Для технологических 
или производственных изменений существу- 


ет пять различных уровней представления до- 
кументов и образцов продукции, требующих 
различных действий со стороны поставщика 
(табл. 4), причем каждый уровень определен 
отдельно. Уровень представления определя- 
ется потребителем. Производственная пло- 
щадка КЕСОМ на Тайване имеет полную сер- 
тификацию по ІАТЕ 16949:2016 и использует 
совместимую с РРАР систему управления ка- 
чеством продукции. 


Другие продукты компании КЕСОМ 
для автомобильной 
промышленности 


Кроме описанных, еще ряд других про- 
дуктов компании КЕСОМ также проходят 
аналогичные испытания на устойчивость 
к воздействиям окружающей среды, рез- 
ко ускоренное испытание жизненного цикла 


2 ВРФ в этом направлении действует стандарт ГОСТР 51814.4-2004 «Системы менеджмента качества в автомобилестроении. Одобрение произ- 
водства автомобильных компонентов» и ГОСТР 51814.2-2001 «Системы качества в автомобилестроении. Метод анализа видов и последствий 


потенциальных дефектов». 


(Ніећу Ассеегае4 Те Теѕі, НАГТ) и производ- 
ственные испытания для компонентов, анало- 
гичные испытаниям ОС/ОС-преобразователей 
серии КАО. Они производятся на том же 
предприятии, которое сертифицировано для 
выпуска компонентов автомобильного на- 
значения. Соответственно, компания КЕСОМ 
может предложить ряд высококачественных 
модульных ОС/ОС-преобразователей инду- 
стриального класса, предназначенных для ши- 
рокого диапазона некритических приложений 
в типичном транспортном средстве или заряд- 
ной станции. Изоляторы шины САМ являют- 
ся популярным приложением для серии ККЕ, 
а компоненты серии КВ могут устанавливаться 
в цепи автомобильных детекторов тока утечки, 
кроме того, компоненты серий КР и ККЕ нахо- 
дятся в бортовых зарядных устройствах, и это 
лишь некоторые примеры. 

ОС/ОС-преобразователи с широким диапа- 
зоном входного напряжения, такие как серия 
КЕСІ5Е-Х с входным напряжением 6—36 В или 
18—75 В, подходят для автомобильных шин 
12, 24 и 48 В ссоответствующими фильтрами, 
а продукты АС/ОС серии КАС нашли приме- 
нение в автомобильных зарядных схемах в ка- 
честве вспомогательных источников питания 
[6]. Особенно полезным компонентом здесь 
является ВАС05-055К480, который с его вход- 
ным напряжением до 528 В АС может быть 
подключен между фазами на трехфазном за- 
рядном устройстве, питающем схему «согла- 
сования», которая обнаруживает соединение 
транспортного средства, позволяющее заряд- 
ному устройству активироваться. 


Сопутствующие решения 
и продукты дочерней компании 
ВЕСОМ Ромег Соп{го! Зу${ет$ 


Компания Ромег Соп\го] Зуз{етаз$ [2], 
в настоящее время входящая в группу 
КЕСОМ, — давний поставщик специализи- 
рованных решений в области питания для 
высоконадежных железнодорожных, меди- 
цинских, военных и энергетических рынков. 
Недавно выпущенный продукт мощностью 
10 кВт представляет собой двунаправленный 
АС/ОС-преобразователь. Первоначальная 
версия имеет трехфазный вход переменно- 
го тока и выход 20 В/500 А. При реализации 
двунаправленного потока мощности данный 
блок питания нашел применение в системах 
контролируемого заряда и разряда для кон- 
диционирования батареи, а его версии могут 
потенциально использоваться для интерак- 
тивной домашней зарядки электромобилей. 
Например, электромобиль может заряжаться 
по выбранной низкой тарифной ставке или 
от солнечной энергии, а затем любая избыточ- 
ная плата направляется обратно к источнику 
питания, когда тарифы высоки, или для по- 
дачи в коммунальное предприятие в кредит. 
Представляемый АС/ОС-преобразователь 
имеет цифровой интерфейс для управления 
и контроля циклов зарядки и разрядки. 
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Модульные преобразователи энергии от компании КЕСОМ [3] мо- 
гут быть экономически эффективным решением для автомобильной 
промышленности с конкурентоспособными ценами на единицу про- 
дукции и экономией времени на разработку и сертификацию, обеспе- 
чивая более низкую себестоимость конечного решения, чем варианты 
на дискретных компонентах. Особенно это касается изолированных аг 


Е ., - ЖЕ їі 
преобразователей [8]. Группа компаний КЕСОМ, с ее новым приобре- я =: &=— Ета: < | 
тением Ромег Сопіго! 5уѕіетѕ, может предложить своим клиентам про- ЦЕ Е 22° 
дукты мощностью 1 Вт - 10 кВт с растущим портфелем преобразова- Осаге (, ТЕЕ 


телей, квалифицированных по АЕС-О. 
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Комплексные поставки электронных компонентов максимально широкой номенклатуры. Мы работаем с 
крупнейшими мировыми независимыми складами и поставляем продукцию любых производителей. Нашими заказчиками 
являются ведущие промышленные предприятия России и СНГ, которые всегда получают: 

- возможность заказать практически любые электронные компоненты, в том числе труднодоступные и снятые с производства 

- лучшие цены на партию электронных компонентов благодаря регулярным и налаженным поставкам 

- минимальные сроки поставки (стандартно 1-2 недели) 

- взаимовыгодное сотрудничество на постоянной основе 


Дистрибуция и информационная поддержка: КЕТО технологии: 

- разъёмы Іето, Е-ес - поставка комплектующих 

- высокочастотные приборы Міпі-Сігсиїѕ, Таі-Ѕам - установка, обучение и обслуживание 
- фильтры и дуплексеры Тетмей - консультации 

- трансформаторы Таейма{гап$ 


- реле Мог$ Ѕті&, Нопоѓа ІТ услуги: 
- оборудование для ВЕТ технологий - разработка и внедрение СКМ систем (ммм. <а6$.сот) 


- силовая электроника ЕЁ гап - создание и поддержка веб-сайтов 


И ООО «Витал Электроникс» Санкт-Петербург Москва (представительство) 
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МІ ТА | № == | С факс: +7 (812) 325-97-93 тел./факс: +7 (495) 540-67-82 


КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 10 '2019 миугму.КИ-е.ги 


34 компоненты 


Константин ВЕРХУЛЕВСКИЙ 


память 


Высоконадежные 
$$0-устройства 
компании Неххоп 


Накопители данных, предназначенные для хранения записанной инфор- 
мации влюбых промышленных компьютерах, должны отличаться большой 
доступной емкостью, хорошим быстродействием и повышенной отказо- 
устойчивостью. При этом немаловажно, чтобы вся конструкция и элек- 
тронные компоненты выдерживали не только ударные и вибрационные 
нагрузки, но и воздействие неблагоприятных факторов окружающей сре- 
ды. Такими свойствами обладают твердотельные накопители ($$0, Зойа 
Ѕіаїе Омуе) промышленного класса. В обзорной статье рассматривают- 
ся ключевые особенности $$0-продукции компании Неххоп. Основное 
внимание уделено характеристикам отдельных типов устройств, а также 
применяемым технологиям, обеспечивающим высокое качество и надеж- 


шю@!саие${.ги 


Введение 


Твердотельный накопитель — это полупроводниковое запомина- 
ющее устройство, объединяющее на одной печатной плате микро- 
схемы НазЬ-памяти и специальный контроллер, указывающий место 
для размещения данных и обеспечивающий управление процессами 
чтения/записи. В отличие от Нрр-дисков он не содержит подвижных 
механических частей, подвергающихся износу, за счет чего и дости- 
гается высокая производительность, минимальная [а{епсу (задержка 
до начала операций чтения или записи) и большое количество [ОР$ 
(шри/ОшфриЕ ОрегаНоп$ рег Ѕесопа — операций ввода/вывода в се- 
кунду). 

Каждая из ячеек памяти физически представляет собой полевой 
транзистор с дополнительным (плавающим) затвором. Микросхемы 
На$-памяти различаются методом соединения этих ячеек в массив 
и могут быть выполнены по типу МОК (последовательное соедине- 
ние логической схемы) либо МАМ (параллельное). Преимуществом 
технологии МОК является возможность получения быстрого доступа 
индивидуально к каждой ячейке, недостатком — увеличенные разме- 
ры ячейки. При прочих равных одна ячейка памяти МАМ” занимает 
на кристалле площадь примерно в 2,5 раза меньше, чем микросхема 
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Рис. 1. Типовые варианты организации памяти МАМО 


ность эксплуатации выпускаемых изделий. 


МОК, и, соответственно, имеет большую доступную емкость. Кроме 
того, память типа МАМ обладает большей скоростью записи, значи- 
тельно большей скоростью стирания данных и более эффективной 
процедурой последовательного чтения. Поэтому при производстве 
55)-накопителей в основном используется МАМО-память. 

Существенное влияние на рабочие характеристики оказывает вари- 
ант организации памяти МАМО. Выпускаются чипы, в которых эле- 
ментарная ячейка хранит один (5Т.С, $іпеје-Г ехе! Се), два (МІС, Мин- 
Геуе! Се) или три (ТІС, 'ТЬгее Геуе| Се) бита данных. Соответственно 
в однобитовых ячейках различают только два уровня заряда на плава- 
ющем затворе, в ячейках типа МІС — четыре уровня и восемь у яче- 
ек ТГС (рис. 1). Чем больше значений может принимать ячейка, тем 
больше информации способен хранить накопитель, но и тем выше 
вероятность некорректного считывания этого значения и тем больше 
времени требуется на коррекцию ошибок. К тому же из-за конструк- 
тивных особенностей каждая ячейка Ёаѕһ-памяти может выдержать 
ограниченное число циклов записи, с увеличением количества бит 
на одну ячейку этот показатель уменышается [1]. 

Тип $1С — самый дорогой и надежный вариант памяти — об- 
ладает большим ресурсом (количество циклов перезаписи свыше 
100000) и предназначен для решения ответственных задач. МІС 
и ТІС МАМО подходят для коммерческого использования на по- 
требительском рынке, но не для применения в промышленных 
системах. Они имеют в среднем не более 3000 и 1000 циклов пере- 
записи соответственно, которых, тем не менее, вполне достаточно 
для обычных задач, где жизненный цикл изделия не превышает 
два-три года. На основе технологии МГС можно создавать более 
вместительные микросхемы памяти, обладающие выгодным со- 
отношением объема и цены. Однако они имеют гораздо меньшую 
скорость передачи данных по сравнению с 5Г.С, а также повышен- 
ное энергопотребление и меньшую надежность. Проблемы с ре- 
сурсом и надежностью памяти производители решают с помощью 
алгоритмов, позволяющих контролировать процесс использования 
ячеек: запись выполняется в те участки памяти, которые применя- 
лись реже всего. Существует и еще один подход — резервирование 
памяти. Практически каждый 550 оставляет «про запас» около 20% 
памяти, чтобы пополнять ее оттуда в случае утраты ячейки. 
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В настоящее время лишь 5% 55р -накопителей с МАМРЮ-памятью 
выпускается с однобитными ячейками (51.С), 75% составляет двух- 
битная память (МІС) и 20% — память ТІС. К основным поставщи- 
кам $50 -накопителей относятся компании М!сгоп/Пие|, $К Нупіх, 
ТозБа/бапр1$К, Ѕатѕипо. Все большую популярность завоевывает 
компания Неххоп, предлагающая линейку разнообразных решений. 


Особенности $$0-устройств компании Ееххоп 


Компания Неххоп, основанная в 2001 году, — один из известных 
разработчиков высоконадежных твердотельных устройств хране- 
ния информации. Продукция компании отличается превосходными 
рабочими характеристиками, высокой износоустойчивостью и хо- 
рошим соотношением цены и качества [2]. Приоритетными для нее 
являются рынки автомобильного, медицинского и промышленного 
оборудования, здесь к типовым применениям можно отнести авто- 
мобильные регистраторы, уличные камеры видеонаблюдения, МРТ- 
и УЗИ-аппараты, кардиомониторы, цифровые рентгеновские уста- 
новки, серверы, портативные компьютеры и встраиваемые системы. 
Кроме того, изделия Неххоп востребованы в АТМ/РОЅ-терминалах, 
торговых автоматах, музыкальной концертной аппаратуре, системах 
безопасности и видеонаблюдения, телекоммуникационных комму- 
таторах 4С-сетей и других устройствах, используемых для решения 
критически важных, ответственных задач. 

Многие $5)-накопители Ееххоп соответствуют требованиям 
международных стандартов МП.-$ТО-810, АЕС-О100 и ІЕС 60068/ 
61000/60529 и пригодны для эксплуатации в нескольких доступ- 
ных диапазонах рабочих температур (0...+70; —25...+85; —40...+85 
и —40...+105 °С). Разработка и монтаж печатных плат осуществля- 
ется на основе требований ІРС-600 СІ2 и ІРС-610 СІ2. Все изделия 
имеют сертификаты безопасности ОТ, СЕ, МЕЕЕ и КоН$. Высокое 
качество продукции гарантируется строгой системой контроля про- 
изводственного процесса и 100%-ным тестированием всех изделий. 
Выходные тесты включают термоциклирование, термоэлектротре- 
нировку, механические (изгиб, растяжение, ударная нагрузка, воз- 
действие вибрации) и климатические (влагостойкость, воздействие 
предельных температур эксплуатации и влажности, солевого тумана, 
ультрафиолетового и рентгеновского излучения) испытания. 


Таблица 2. Основные характеристики ЗАТА-, РСе- и РАТА $50-устройств компании Неххоп 


память | компоненты 35 


Таблица 1. Основные отличительные особенности $850-накопителей Неххоп 


| 


Защита от ЕМІ и Е$0 


Технология ЗМАКТ 


АЕЅ-шифрование данных 


Защита от сбоев по питанию 


Использование псевдо-5 С 


Примечания. м — стандартное СВОЙСТВО; х — недоступно; > — дополнительная опция. 


В настоящее время Неххоп предлагает широкую линейку стандарт- 
ных 55) -решений, включающую еММС-микросхемы, карты памяти 
СотрасіНаѕћ, модули РОМ и На $т, а также твердотельные нако- 
пители, пришедшие на смену традиционным жестким дискам и вы- 
полненные в различных форм-факторах (1,8", 2,5", тЅАТА, 5 АТА 
тіпті, М.2 2242/2260/2280, СЕаѕ, 05р и т.д.). 

Кроме того, на данный момент это единственный поставщик сня- 
тых с производства всеми другими изготовителями $р- или т1сг0$]- 
карт памяти с низкой емкостью (1 или 2 Гбайт). В качестве интерфей- 
сов связи применяются распространенные ЅАТА версий П и Ш, РАТА, 
РСТе, ОЗВ и ряд других. В таблице 1 представлены отличительные 
особенности стандартных $$)-накопителей Реххоп. 

Дополнительно предлагаемое заказное проектирование представля- 
ет собой аппаратную или программную доработку типовых изделий 
на основе технических требований потребителей. Перечень доступ- 
ных изменений содержит внедрение вспомогательных алгоритмов 
защиты данных, корректировку топологии печатной платы и соот- 
ветствующего перечня элементов, корпусного исполнения для обеспе- 
чения максимальной защиты от жестких условий эксплуатации и т.д. 
Также возможна разработка с нуля специализированных решений 
с нестандартными объемами памяти на основе 5Т.С- и МГС-дисков. 
На всех этапах проектирования инженерная группа компании обе- 
спечивает всестороннюю техническую поддержку. 


ЗАТА $$0-накопители 


2,5", На! ЗИт, 
тЗАТА, тЅАТА тіпі, 
М.2 2242 /2260 /2280, СҒаѕії, 
и$5р, ЗАТА ОРОМ 


2,5", На 51іт, тЅАТА, 
М.2 2242 /2260/2280, СҒаѕі, 
ЅАТА РОМ 


Высокая производительность, ОКАМ-е$$-разработка 
идеально подходит для встраиваемых систем 


Хігете 


Астеуег Высокая производительность, большой объем диска 


ЗЕС: 8—128 Гбайт; 
МІС: 4—512 Гбайт; 
РЗС: 2—256 Гбайт; 
ЗОТІС: 16 Гбайт — 1 Тбайт; 
30 рЅ1С: 32—128 Гбайт 


ЗС: 4—128 Гбайт; 
МІС: 8 Гбайт — 1 Тбайт; 
РЗЕС: 4—256 Гбайт 


Промышленный / 


550/500 Коммерческий 


510/430 Промышленный 


ЗАТА Ш 


Превосходные рабочие характеристики, большой объем, 
идеально для корпоративных применений 


Сверхбольшой объем диска, превосходные рабочие 
характеристики, подходит для корпоративных применений 


2,5", М.2 2280, 
тЗАТА, На! 51іт 


2,5", М.2 


ЗЕС: 32—512 Гбайт; 
МЕС: 64 Гбайт — 2 Тбайт; 
рЅіС: 32 Гбайт — 1 Тбайт; 


Промышленный / 
ЗО ТЕС: 128 Гбайт — 2 Тбайт 


550/530 Коммерческий 


256 Гбайт — 8 Тбайт 


Улучшенная надежность и защита от внешних воздействий, 
подходит для аппаратуры военного назначения 


2,5", тЗАТА 


5С: 8—128 Гбайт; 


МІС: 64 Гбайт — 1 Тбайт 520/440 


Военный 


Низкая стоимость и малый объем диска ЗАТА І 


2,5", На! З!т, тЗАТА, 
СҒаѕї, ЗАТА РОМ 


ЅІС: 512 Мбайт — 64 Гбайт; 


МІС: 8—128 Гбайт 230/200 


Промышленный 


Ре $$0-накопители 


Высокое быстродействие, общего назначения РС Сеп 3х2, 


М.2 2242/2280, АС 


128 Гбайт — 1 Тбайт 1600/1100 


ОВАМ-еѕѕ-разработка, для встраиваемых систем МУМе 1.3 


М.2 2242/2280, и5$0, СЕХ 


32—512 Гбайт 1500/950 


П ревосходная производительность, 


для корпоративных применений РСіе беп 3х4, 


М\Ме 1.3 


ОВАМ-еѕѕ-разработка, для встраиваемых систем 


2,5", М.2 2280 /22110, 0.2, АІС 
М.2 2280, и$5р, СЕХ 


Промышленный / 


30 МАМО а 
Коммерческий 


128 Гбайт — 1 Тбайт 3200/3000 


2100/1800 


128 Гбайт — 2 Тбайт 


РАТА $$0-накопители 


Для встраиваемых систем 


Гедасу ІІ Высоконадежные, для жестких условий эксплуатации 


Гедасу ІІІ Высокопроизводительные 


П ревосходная производительность, 


Ргеѕїо поддержка стандарта МРС 65 
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2,5", 1,8", ООМ, СЕ 


ЅІС: 1—256 Гбайт; 
МІС: 4—256 Гбайт; 
РЗЕС: 2—128 Гбайт 


128 Мбайт — 32 Гбайт 51/40 


ЗЕС: 4—32 Гбайт; 
МЕС; 8—128 Гбайт; 
РЗЕС: 4—64 Гбит 


30 ТЕС: 16—256 Гбайт; 
30 рЅ1С: 4—64 Гбайт 


51С, 
МЕС, РЗЕС 80/90 


Промышленный 


5ІС, 


МЕС, РЗЕС 106/80 


Промышленный / 


160/145 Коммерческий 


мумии. КІ-е.ги 


36 компоненты 


память 


ПЕФОЙ 


Рис. 2. Внешний вид ЗАТА 580-устройств компании Ееххоп 


$$0-накопители 


ЅАТА $5)-накопители компании Неххоп представлены шестью 
сериями: Хітете, АсШеуег, Еке, Хсе Сааху и Уаше. Их основные 
характеристики показаны в таблице 2, а внешний вид — на рис. 2. 

Пять семейств ЅАТА -накопителей построены на основе третьей 
версии интерфейса, имеющей пропускную способность до 6 Гбит/с. 
Они отличаются большим разнообразием доступных форм- 
факторов. Вариант в корпусе размером 2,5” обеспечивает совмести- 
мость практически между всеми видами систем: ноутбуками, сер- 
верами, персональными компьютерами. Формат НаЁ $іт широко 
распространен в индустриальных решениях, относительно новый 
формат М.2 может встречаться в трех исполнениях: 2242, 2260, 2280 
(последние две цифры означают длину в мм). ЗАТА РОМ (Р15К-оп- 
по4е) — компактный встраиваемый накопитель с габаритами, 
сравнимыми с размерами О5В-накопителей, но обладающий суще- 
ственно более высоким уровнем производительности. 

Одной из особенностей высокопроизводительных серий Хігете, 
Асһіеуег и ЕШе является возможность применения памяти р51.С 
(рзеи4о 51С), объединяющей преимущества 51.С и МІС. Данный 
тип памяти — разновидность МІС, работающей в режиме 5Г.С, ког- 
да в ячейку записывается только один бит. Это позволяет добить- 
ся существенного увеличения производительности и общего срока 
службы, причем гарантированное количество циклов перезаписи 
увеличивается более чем в 6 раз (табл. 3). 

Серия Хігете обеспечивает длительное и надежное хранение 
данных в промышленных компьютерах, автоматизированном обо- 
рудовании различного назначения и встраиваемых системах. Она 
является РКАМ-1$5-разработкой, что означает отсутствие микросхе- 
мы динамического ОЗУ и отказ от локальной буферизации данных 
средствами 55р -устройства с перекладыванием этой обязанности 
на оперативную память управляющей системы. Наработка на отказ 
накопителей данной серии превышает 2 млн ч. К ее особенностям 
можно отнести расширенные функциональные возможности по обе- 


тоАТА ти 


Таблица 3. Сравнительные характеристики различных типов памяти 550-накопителей 


[эс | т [0000 


Большая Очень хорошая | Между 5С и МЕС 
Низкая 


Хорошая Хорошая 


Худшая Средняя Самая низкая 


рс 1 20 000 
МЕС 2 3000 
ТЕС 3 500—1000 


спечению безопасности и секретности данных: защиту от перезаписи, 
аварийное стирание данных с возвратом диска к заводским настрой- 
кам, а также его принудительный вывод из строя для устранения 
несанкционированного доступа к данным. 

Серия Са[аху включает $50-диски высоконадежного назначения, 
выполненные в форм-факторах 2,5" и тЅАТА. Они изготавливаются 
на основе специально отобранных компонентов, протестирован- 
ных на соответствие требованиям военных стандартов, обладают 
повышенной прочностью конструкции, усовершенствованным ме- 
ханизмом отвода тепла и широким набором дополнительных опций. 
Данные устройства рекомендованы для применения в полевом обо- 
рудовании, эксплуатируемом в неблагоприятных условиях окружа- 
ющей среды, а также в рабочих станциях, используемых в аэрокос- 
мической, военной и других отраслях промышленности. Хранимые 
данные подвергаются аппаратному шифрованию по алгоритму АЕЗ 
с 128- или 256-разрядным ключом. Как и у серии Хігете, присутству- 
ют процедуры защитного стирания и физического самоуничтоже- 
ния встроенной электроники. Первая активируется программным 
или аппаратным способом при подаче логического сигнала низко- 
го уровня на вывод 5есигиу Егазе (Р13), при этом вывод Р14 мож- 
но использовать для мониторинга процесса, например подключить 
к нему светодиод. Последовательно стираются ключ шифрования, 
таблица соответствия и данные (дважды), но после переформати- 
рования все блоки памяти можно использовать снова. Вторая про- 
цедура гарантирует не только уничтожение данных, но и невозмож- 
ность повторного использования диска. Физическое разрушение 
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МАМО 


МАМО 


МАМО 


МАМО 


МАМО 


МАМО 


МАМО 


МАМО 


Блок РЕР 


Рис. 3. Пояснения к работе функции РЕР 


каждой микросхемы МАМРЮ-памяти происходит путем подачи на- 
пряжения повышенного уровня, в течение 2 с накопитель становится 
непригодным к эксплуатации. Также у всех моделей серии предусмо- 
трена защита от короткого замыкания и воздействия Е5О-импульсов. 

Серии Хс@ и ЕШе предназначены для хранения и обработки ин- 
формации в облачных системах, надежных корпоративных рабо- 
чих станциях и производительных серверах с большим количеством 
одновременных запросов, требующих наличия накопителей высокой 
емкости, скорости чтения/записи и хорошей износоустойчивости. 
Модели серий оптимизированы для использования в КАФ-массивах, 
их скорость чтения/записи достигает 550/530 Мбит/с. Максимальным 
доступным дисковым пространством обладают устройства се- 
рии Хсе| (8 Тбайт). 

Коррекция ошибок у 550 -устройств с интерфейсом ЅАТА Ш вы- 
полняется при помощи запатентованных алгоритмов, основанных 
на коде с малой плотностью проверок на четность (ГОРС, Гом-Яепѕіќу 
рагіќу-сһесК со4е) и получивших широкое распространение за счет 
простоты реализации. 

Они позволяют исправлять большее количество ошибок при оди- 
наковом объеме данных по сравнению с ВСН ЕСС, занимая при этом 
на 50% меньше дискового пространства по сравнению со стандартным 
ГОРС-алгоритмом. Также в обязательном порядке у них присутствует 
функция ЗМАКТ (5е!-Мопиогте, Апау$15 апа Керогіпо ТесһпоЇоғу — 
технология самоконтроля, анализа и отчетности), служащая для 
оценки состояния диска встроенной аппаратурой самодиагностики 
и предсказания времени выхода его из строя. Ее использование по- 
могает обнаружить потенциальную проблему, выполнить повторную 
калибровку, коррекцию ошибок и тем самым предотвратить утерю 
важных данных. Технология МСО (Мапуе Соттапа Опеште — ап- 
паратная установка очередности команд) применяется для получения 
максимального быстродействия и увеличения количества операций 
в секунду. С учетом наиболее важных системных команд это позволяет 
оптимально управлять последовательностью запросов к диску, повы- 
шая производительность задач, связанных с произвольным чтением, 
а также обработкой данных от двух и более источников. 

Как было отмечено, ресурс твердотельного накопителя напрямую 
зависит от количества циклов перезаписи отдельных блоков памяти. 
Для равномерного распределения данных по всем областям памя- 
ти компания Неххоп использует технологию выравнивания износа 
(меаг-Іеуеіпе). Основная нагрузка ложится на $$О-контроллер, сле- 
дящий за износом ячеек и управляющий процессом записи инфор- 
мации. Сочетание стратегии выравнивания износа с функцией кор- 
рекции ошибок ЕСС (Еттог Солгесноп Со4е) значительно увеличивает 
общую надежность $$О-дисков. 

Функция защиты от сбоев по питанию (РІР, Ромег [05$ РгоесНоп) 
необходима для уменьшения или предотвращения потерь данных 
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Пороговое 
напряжение 
схемы РІР 


Допустимое 
рабочее 
напряжение 
Паѕһ-памяти 


Напряжение 


без РІР 


То Тт Т2 


Момент Время, 
обнаружения необходимое 

падения для корректного 
напряжения сохранения данных 


Время 


при внезапном пропадании напряжения питания $50) -накопителей 
(рис. 3). Она является общей для всех устройств. Запускается при 
срабатывании детектора пониженного напряжения, на выходе ко- 
торого устанавливается флаг рЕаі, предупреждающий контроллер 
о возникновении аварийной ситуации. По команде контроллера 58р 
запитывается от встроенных танталовых конденсаторов на время, 
достаточное для безопасного переноса кэшированных данных, остав- 
шихся в буферах ОКАМ-памяти, в постоянную энергонезависимую 
МАМО-память, а также для сохранения целостности таблицы раз- 
мещения $5]. Далее накопитель безопасно отключается. В обычном 
режиме работы производится зарядка блока конденсаторов. 

550 -накопители серии Уајџе, относящиеся к накопителям бюджетного 
типа, разработаны на основе высококачественной МАМР-памяти типа 
МІС и $1.С. Обладающие длительным сроком непрерывной работы 
и предназначенные для эксплуатации при температурах —40...+85 °С, 
они соответствуют спецификации стандарта ЅАТА версии 2.6. 
Максимальная скорость операций чтения/записи, определяемая стан- 
дартом, составляет 230/200 Мбит/с. Встроенный аппаратный блок ВСН 
ЕСС реализует алгоритм обнаружения и коррекции ошибок при помо- 
щи кода Боуза — Чоудхури — Хоквингема, позволяющего устранить 
до 12 ошибочных бит в каждом блоке размером 512 кбайт. 

$5$)-накопители с быстродействующим интерфейсом РСТ Ехргеѕѕ 
(РЦе) представлены моделями, реализованными преимущественно 
в стандартных форм-факторах 2,5", М.2 и АІС (рис. 4). Последние 
выполнены в виде плат, которые могут быть стандартного или по- 
ловинного размера, как по длине, так и по ширине, что позволяет 
использовать их в стоечных корпусах 20. Они относятся к корпора- 
тивному классу и предназначены в первую очередь для установки 
в серверы и системы хранения данных. Также в линейке имеются 
устройства форм-фактора 0.2, внешне напоминающие 2,5-дюймо- 
вые накопители, но толщиной до 15 мм. 

РСГе-накопители компании Неххоп, объединенные в четыре серии 
(Уеох, Увох-Т, Ніх и Каріх), обладают емкостью до 2 Тбайт и выгод- 
но отличаются повышенной до 3200/3000 Мбит/с скоростью чтения/ 
записи. Построенные с применением памяти 3) МАМО, они поддер- 
живают протокол МУМе 1.3 и спецификации ТСС ОРАІ/АЕЅ/РҮКІТЕ. 
Помимо интегрированной технологии управления  аѕһ-памятью 
(ЅМАКТ), все РСІе-устройства получают дополнительные функции: 
выравнивания износа, аппаратного шифрования, РІР и быстрого 
удаления информации с учетом требований военных стандартов. 

Согласно классификации Неххоп, в отдельную группу вынесены 
55)-накопители с интерфейсом РАТА и карты памяти СотрасіЕ1аѕћ 
(СЕ), также его использующие. Данная группа изделий сохраняется 
в линейке компании, несмотря на то, что ее популярность во многих 
применениях значительно уменьшилась после того, как в 2003 году 
появился интерфейс ХАТА. В настоящее время доступно четыре 
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компоненты 


память 


Ре АС 


ПЕФОЙ 


МЕС $50 


РС 3.0х4 


РС 2,5" 


РС М.2 


Рис. 4. Внешний вид наиболее распространенных РСІе-накопителей Неххоп 


семейства РАТА-накопителей, три из кото- 
рых содержат только СЕ-карты. Благодаря 
хорошей устойчивости к неблагоприятным 
воздействиям они используются в качестве 
съемной памяти в различных промышлен- 
ных и коммерческих применениях, напри- 
мер, их до сих пор предпочитают произво- 
дители профессиональных видеокамер. Все 
устройства полностью поддерживают по- 
следнюю версию стандарта (СЕ 6.0), макси- 


РАТАВОМ 


Рис. 5. Внешний вид РАТА-накопителей компании Ееххоп 


мальная емкость 256 Гбайт позволяет хра- 
нить фотографии высокого разрешения 
и видеоролики большого объема. Серия 
Ртезю, оптимизированная для видеосъемки 
в формате 4К, имеет минимальную устойчи- 
вую скорость записи 65 Мбит/с и сертифи- 
кат соответствия требованиям специфика- 
ции ҰРС-65. 

Серия Герасу помимо СЕ-карт представле- 
на устройствами в форм-факторах 2,5", 1,8" 


РАТА СЕ 


и РОМ (рис. 5). Данные РАТА -накопители 
имеют несколько режимов энергосбережения, 
функции защиты от записи и гарантирован- 
ного уничтожения записанных данных, опера- 
ции чтения и записи поддерживают режимы 
Оба ОМА Моде 7, Мий-мога ОМА Моде 2 
и РІО Моде 4. Контроллер  аѕһћ-памяти обе- 
спечивает выравнивание износа ячеек и управ- 
ление «плохими» блоками памяти, а схема ЕСС 
исправляет до 68 ошибочных бит на каждый 
кбайт данных. ОРОМ -накопители, представля- 
ющие собой малогабаритные модули, имеют 
минимальную емкость, достаточную для за- 
грузки системы, и рекомендованы для приме- 
нения во встраиваемых устройствах. 


еММС-накопители 


еЕММС (етЬедаеа Мате а Метогу Сага, 
интегрированная мультимедийная карта па- 
мяти) — это одночиповый накопитель, чаще 
всего применяемый в смартфонах, планшетах, 
навигаторах, недорогих ноутбуках и в других 
портативных устройствах. Слово “ее ед” 
указывает, что накопитель встроен в мате- 
ринскую плату готового изделия и его нельзя 
сменить без перепайки. К главным преиму- 
ществам его использования относятся надеж- 
ность, компактность, малая стоимость и низкое 
энергопотребление, среди недостатков можно 
отметить сравнительно низкое быстродействие 
и небольшие объемы памяти. 

Типовой накопитель еММС производ- 
ства Неххоп представляет собой микросхе- 
му, в которой недорогая Йаѕһ-память типа 
МАМО совмещена с контроллером, выпол- 
няющим функцию коррекции ошибок. Для 
заказа доступно три семейства, различаю- 
щихся пропускной способностью, разме- 
рами памяти и основным назначением. Их 
характеристики представлены в таблице 4, 
а внешний вид показан на рис. 6. Устройства 
разработаны в соответствии с требования- 
ми еММС-спецификаций версий 4.5, 5.0 
и 5.1 и выпускаются в планарных корпусах 
ВСА-100 и ВСА-153. Собственное энергопо- 
требление зависит от модели и составляет 
50 мА в режиме чтения, 30-90 мА в режи- 
ме записи и до 0,2 мА в режиме ожидания. 
Максимальный объем памяти обеспечивает 
серия ХТКА У (до 256 Гбайт), накопители 
серии ХТКА ГУ позиционируются для авто- 
мобильных применений, сертифицированы 
по стандарту АЕС-О100 и могут эксплуати- 
роваться при температурах —40...+105 °С. 
С учетом заявленной высокой надежности, 
устойчивости к вибрациям, ударам и темпе- 
ратурным перепадам устройства на их осно- 
ве можно использовать в полевых условиях. 


Карты памяти $0 и тісго$0 
Промышленные карты памяти, пред- 
лагаемые компанией Ееххоп, поддержи- 


вают несколько версий спецификации $0. 
Восемь различных семейств обладают всеми 
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Таблица 4. Основные характеристики еММС-устройств компании Реххоп 


Тип Назп-памяти 


МЕС, рЅС 


МЕС, рЅС 


память 


30 ТЕС 


Корпус 


ВСА-153; ВСА-100 


ВСА-153; ВСА-100 


ВСА-153 


Объем памяти, Гбайт 


МЕС: 4—64; рЅ1С: 2—32 


МІС: 4—64; рЅ1С: 2—32 


16—256 


Максимальная скорость чтения /записи, Мбит/с 


210/150 


270/150 


300/230 


Класс 


Промышленный 


Таблица 5. Основные характеристики $0-карт памяти компании еххоп 


Высокая 
производительность 


ЕхРго | 


ЗС: 128 Мбайт — 32 Гбайт; 
МІС: 1—128 Гбайт; 
рѕіС: 2—64 Гбайт 


Автомобильный 


Промышленный 


Промышленный / 


95/90 Коммерческий 


ЕхРго | 
НовоР$ 


Высокое 
значение ІОР5 


51С: 512 Мбайт — 16 Гбайт; 
МІС: 4—32 Гбайт; 
Р$ЕС: 2—16 Гбайт 


Промышленный / 


д Коммерческий 


ЕхРго ІІ Поддержка ОНЅ-ІІ 


Беті 030 | мю | ш: 


МІС: 16—256 Гбайт; 
рЅіС: 16—128 Гбайт 
ІС: 4—32 Гбайт; 
МІС: 8—256 Гбайт; 
РЗЕС: 4—128 Гбайт 


256 Мбайт — 2 Гбайт 


$ЕС, 
МЕС, 
РЗЕС 


$ЕС 


280/245 


Коммерческий 


Промышленный 


Стандартная 
производительность 


ЕхЅіа 


Высокое 
значение ІОРЅ5 


Ехртет Ш | ЗЕС-Решение с малым - 
иН$- 


МЕС, 
РЗЕС 


МІС: 4—64 Гбайт; 
рѕіС: 4—32 Гбайт 
ЗОТЕС: 16—256 Гбайт; 

30 рЅС: 8—64 Гбайт 


23/19 
80/55 Промышленный 
Промышленный / 
Коммерческий 


Высокое 
значение ІОР5 


объемом памяти 
ОН5-І 
ОНЅ-І 


функциональными возможностями 58р- 
накопителей (защиты данных от потерь 
во время отключения электроэнергии, вы- 
равнивания степени износа и т.д.). Функция 
автоматического обновления во время чтения 
гарантирует максимальную производитель- 
ность этой операции, автоматически переза- 
писывая данные на новую страницу прежде, 
чем будет достигнут порог уровня ошибок. 
Также поддерживается интеллектуальная тех- 
нология $МАКТ для отслеживания степени 
износа и оставшегося срока службы карты 
на основе определенного набора параметров. 
Функция защиты данных, обеспечиваемая тех- 
нологией МОКМ (Мтіе Опсе Кеа Мапу — од- 
нократная запись, многократное чтение) гаран- 
тирует, что данные будут однократно записаны 
и неизменны при операциях чтения. Для обе- 
спечения безопасности данных пользователя 
карты памяти содержат защищенную паролем 
область памяти, применяемую администрато- 
ром, и доступную для изменения область для 
остальных пользователей. 

Все устройства серий обеспечивают ЕЅр- 
защиту контактов от импульсов величиной 
до 4 кВ, наработка на отказ достигает 3 млн ч. 
Максимальный объем памяти 1 Тбайт име- 
ют устройства серии ЕхМау. Также отдельно 
стоит отметить серию ЕхРто П с поддержкой 
режима 9Н5-П, позволяющего увеличить 
скорость чтения и записи до 280 и 245 Мбит/с 
соответственно. Основные характеристики 
отдельных серий приведены в таблице 5. 


О$В-накопители 


Компания Ееххоп предлагает две разно- 
видности широко распространенных твердо- 
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16 Гбайт — 1 Тбайт 


Промышленный / 
Коммерческий 


95/90 
100/90 


тельных накопителей с интерфейсом 0$В. 
Традиционные флэшки рэ-ап9-р]ау по- 
строены на основе интерфейса версий ОВ 2.0 


компоненты 


Рис. 6. Внешний вид еММС-накопителей 
компании Ееххоп 


и О5В 3.1 Сепі, устройства в модульном бес- 
корпусном исполнении (РОМ) ограничены 
более старой версией стандарта (табл. 6). Для 
потребителей доступны объединенные в семь 
серий устройства в малогабаритных корпусах, 
а также защищенном исполнении для воен- 
ных, автомобильных и других ответственных 
применений (рис. 7). Их гарантируемый срок 
хранения данных достигает 10 лет. В зависи- 
мости от класса изготовления все накопители 
могут эксплуатироваться в диапазонах рабо- 
чих температур 0...+70 или —40...+85 °С. 


Заключение 
При выборе подходящего твердотельного 


накопителя недостаточно ориентироваться 
только на стоимость изделия. Это особенно 
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Таблица 6. Основные характеристики ШЅВ-накопителей компании Неххоп 


Реп Опуе 


ЅІС: 128 Мбайт — 32 Гбайт; 
МІС: 4—64 Гбайт 


Ех02 111 


Реп Омуе 


МІС: 4—64 Гбайт; 
30 ТЕС: 16—128 Гбайт 


Коммерческий 


ОВ 3.1 СЕМ 1 


0$В РОМ 


Реп Опхе 


ІС: 1—16 Гбайт; 
МІС: 4—64 Гбайт; 
РЗЕС: 2—32 Гбайт 
ЅІС: 1—16 Гбайт; 
МІС: 4—128 Гбайт; 
рзіС: 2—64 Гбайт 


Промышленный 


190/95 


ЕхУЗ И О5В 3.1 СЕМ 1 


РхОТ 


МЕС: 4—256 Гбайт; 
РЗС: 2—128 Гбайт 


140/100 Коммерческий 


Реп Омуе 


32—512 Гбайт 


16—512 Гбайт 


400/300 Коммерческий 


130/100 Коммерческий 


ОВ 2.0 


Ч5В РОМ 


О5В 3.1 СЕМ 1 


Реп Опхе 


ЗО ТЕС: 32—256 Гбайт; 
ЗО рЅ1С: 8—64 Гбайт 


30/24 Промышленный 


ЗО ТС: 16—512 Гбайт; 
ЗО рЅ1С: 8—64 Гбайт 


ОЗВ Реп Опуе 


Рис. 7. Внешний вид УЗВ-накопителей компании Неххоп 


Промышленный/ 


220/100 Коммерческий 


О5В ООМ 


УУУУ. КІ-е.ги 


компоненты 


важно для применений, где основными кри- 


териями при прочих равных условиях явля- 
ются повышенная надежность, возможность 
работы в более широком диапазоне темпера- 
тур и большая доступная емкость. Компания 
Неххоп предлагает широкую линейку ти- 
повых и заказных твердотельных накопи- 


НОВОСТИ | блоки питания 


Компания «ЭЛИМ» предлагает новый ряд про- 
мышленных источников питания. 

Современные блоки питания серии ЕЁ, создан- 
ные на основе передовых технологий, отличаются 
высокой производительностью до 93% и высокой 
динамической выходной мощностью. 


память 


телей. Высококачественная $$)-продукция Литература 
компании, выгодно отличающаяся широ- 
кими функциональными возможностями, 
разнообразием конструктивного исполнения 
и используемых интерфейсов, гарантирует 
сохранность данных в течение всего заявлен- 


ного срока эксплуатации. а 
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Новый ряд промышленных 
источников питания от «ЭЛИМ» 


требуют, чтобы повторное включение осущест- 

влялось только уполномоченным лицом. 

Режим защиты «непрерывного вывода» исполь- 

зуется для нагрузок с высоким пусковым током. 

Основные характеристики: 

Диапазон рабочей температуры: —25...+60 °С. 
• Установка на 01№-рейку. 

Высокая надежность и долговечность: наработ- 

ка на отказ — до 500000 ч. 

Три года гарантии. 

Очень компактные по размеру и отличающиеся 
невысокой стоимостью, новые устройства являют- 
ся оптимальным выбором, когда требуется источ- 
ник питания для электронных нагрузок, датчиков, 
резистивных, индуктивных и емкостных нагрузок, 
обеспечивая использование во многих областях 
промышленности. 


Выходные напряжения охватывают широ- 
кий ряд стандартных значений: 5, 12, 24, 48 В. 
Выходная мощность для разных выходных напря- 
жений составляет 25—600 Вт. Входное напряже- 
ние 220 В однофазное. Для выходного напряже- 
ния 24 В имеются источники с двух- и трехфазным 
входным напряжением в зависимости от выходной 
мощности. Причем для двухфазных источников 
можно использовать однофазную сеть, установив 
для этого перемычку на лицевой панели. 

В источниках питания ЕЁ реализованы три вида 
защиты на выбор с помощью простой коммутации 
перемычек: 

• Стандартный режим защиты с самовозвратом 
используется для большинства видов нагрузки. 
® Режим защиты со сбросом вручную оператором 
особенно рекомендуется в тех областях при- 


менения, где правила техники безопасности миугму.ет.ги 


Ведущий поставщик промышленных решений 


хранения данных МАМО 


ЕЕЕХХОМ разрабатывает, производит и поставляет промышленные решения 
флеш-памяти МАМО специально для кибербезопасности, промышленных, 
медицинских и автомобильных применений для клиентов во всем мире. 


Длительный 
срок службы 


Компоненты 
для промышленных 


Специальные решения 
емкости памяти 


применений 


Квалифицированная 
техническая поддержка 


Установленные 
спецификации 


те ви 
Вон$ ЕС Се 
Тел./факс +7 (812) 640-27-55, (81378) 327-55 


Е-тай: мю@сацея ги 
ммм /сачез.ги 


Поддержка 
широкого ассортимента 


Неизменяемое хранение данных 
в малых объемах ‹ацик 


лрА‹ доступ 


гиФоп 
мс 50 


РСЮ 3. 0х4 


Режим однократной записи (МОЁМ) 
по умолчанию | 


Замена старых носит 


нными устройствами 


Реклама 
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ТОК атбаа 


ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ПИТАНИЯ СЕРИИ бЕМъМЕЅҮЅ+ 


Партнер года 


2018/2018 


С=2МЕЅҮЅ ` 


ТОК:Гатбаа 


НАПРЯЖЕНИЕ 6+ 1.7 КМ 6+5 КМ С5Р 10 КМ 65Р 15 КМ 
0-10 В ©10-170 С-10-500 С5Р-10-1000 |8 015100 
0-20 В С20-85 6-20-250 С$Р-20-500 6$Р-20-750 
0-30 В С30-56 С-30-170 С5Р-30-340 БЭР 05510 
0-40 В 640-42 620-125 652-850-250 Б-Р 20-325 
0-60 В 660-28 С-60-85 С5Р-60-170 БЭЕЕ602255 
0-80 В 80-21 С-80-65 С5Р-80-130 ОЗЕ 002195 
0-100 В С100-17 С-100-50 С5Р-100-100 652-100-150 
05008, 5 150-112 ВА 652-150-609 ©-6: 1505102 
0-300 В С300-5.6 С-300-17 С5Р-300-34 С5Р-300-51 
0-600 В С600-2.8 С-600-8.5 С$Р-600-17 [9] 2561082. 


Сводная таблица модельного ряда источников питания серии СЕМЕЅҮЅ+ 


(2, ЮЕ; ИНТЕРНЕЙШНЛ 


ГРУППА ЮЕ 


ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР 


Санкт-Петербург (812) 313-34-40 Нижний Новгород (831) 220-59-64 


Москва (495) 150-52-21 


Екатеринбург (343) 365-90-40 
Новосибирск (383) 319-17-09 


Реклама 


уумљму.уеті.ги уеѕиррогі@©уепї.ги 


42 компоненты 


Валерий СОЛОВЬЕВ, 
д.т.н. 
уаіѕоі@таіі.ги 


Способы описания памяти 

на примере однопортовой памяти 
(Зтае-Рог+ КАМ) 

с одним синхросигналом 


Рассмотрим способы описания памяти 
на примере простой однопортовой памяти, 
которая имеет одну шину входных данных 
даѓа іп, одну шину выходных данных даќа оиё 
и одну шину адреса а@Чгез$. В данном примере 
шина адреса аййгеѕѕ используется как для за- 
писи, так и для чтения данных. В нашем слу- 
чае для управления памятью достаточно двух 
сигналов: ме для разрешения записи (мтЦе 
епаЫе) и &К для синхронизации операций чте- 
ния и записи. При ме = 1 осуществляется за- 
пись данных с шины Яаќа іп в ячейку памяти, 
адрес которой установлен на шине аййгеѕѕ, при 
ме = 0 запись в память запрещена и выполня- 
ется только чтение данных из ячейки памяти, 
указываемой адресом на шине ай4геѕѕ. 


Объявление памяти 

Независимо от числа портов и числа син- 
хросигналов память в языке Уегіїое [1] объ- 
является как одномерный массив М-битовых 
переменных типа ге, например: 


тер [7:0] тет [31:0]; 


Здесь объявлен массив тет, который со- 
держит 32 переменные размером М = 8 бит. 

В проектах память обычно описывается 
с помощью отдельного модуля. При этом 


ПЛИС 


Логическое проектирование 
встраиваемых систем на ЕРСА. 
Часть 13. Проектирование памяти 
на языке Уег|од 


В процессе создания встраиваемой системы на ЕРСА важной задачей 
становится проектирование памяти, поскольку ее эффективное использо- 
вание в значительной степени способствует высокой производительности 
системы. Память встраиваемых систем широко применяется для хранения 
кода программы: как большая таблица поиска (Іоокир їаЫе, ОТ) для ге- 
нерации значений сложных математических функций, как память ЕІҒО для 
буферизации сетевых данных, в качестве кэш-памяти процессора, а также 
в иных случаях. В сложных высокопроизводительных системах пропуск- 
ная способность памяти может быть критическим требованием, то есть 
узким местом всей системы. Поэтому проектировать структуру памяти 
встраиваемых систем следует особенно тщательно. В статье рассматри- 
вается проектирование памяти на ЕРСА на языке У\УегПод. 


даа оцО]-геч[7..0] 


ско 
СІК 
даѓа шт[7..0]|_› ОАТАІМІ7..0] 
ЕМА1 ОАТАОЧТГ..0] 
ааагеѕ$[4..01[ ВАООКИА..0] 
ММАБОВЫ..0] 
МЕ 


ЅҮМС ВАМ 


|? даѓа оиїі7..0] 


Рис. 1. Вид проекта ѕіпдіе рогі гат ѕіпдіе сік на уровне регистровых передач 


арт тга "8 "0713 


Рис. 2. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе рогі гат ѕіподіе сіК: 
а) в случае раздельных операций записи и чтения; 6) в случае поочередных операций записи и чтения 
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удобно размер адресного пространства па- 
мяти определять шириной шины адреса, 
а размер каждого слова памяти — шириной 
шины данных. Для этого можно использо- 
вать параметры модуля, в частности, рас- 
сматриваемая память может быть объявлена 
следующим образом: 


тойше <имя модуля> 
#(рагатеѓег ОПАТА МІЮТН=8, рагатеег АПрЕ_ МІРТН=5) 


тер [РАТА_МЛПОТН-1:0] гат [2**А0ЮК МІРТН- 1:0]; 


При реализации памяти на ЕРСА Пи ча- 
сто допускается вывод записываемых дан- 
ных на выходы памяти в том же самом такте 
синхронизации. Такой режим функциони- 
рования выходов памяти называется «новые 
данные» (пем даѓа). Если во время записи 
на выходах памяти сохраняется предыду- 
щее значение, то режим функционирования 
выходов памяти именуют «старые данные» 
(01а даа). В некоторых случаях допускается 
и режим функционирования выходов памя- 
ти 9оп’{ саге, когда во время записи значения 
на выходах памяти неизвестны. 


Память 

со «старыми данными» на выходе 
Описание на языке УегПоз однопортовой 

памяти с одним адресом для чтения и записи 

и одним синхросигналом может иметь следу- 

ЮЩИЙ ВИД: 


тоашЕе ѕіпеје рогі тат. ѕіпоје сік 
#(рагатеѓег ОПАТА МІРЮТН=8, рагатеѓег АПрЕ МІРТН=5) 
(іприќ сЇК, ме, 
три [ОАТА. МІРТН- 1:0] даќа іп, 
три [АРОК МІРТН-1:0] адагеѕѕ, 
ошіри тес [ОАТА МІРТН-1:0] дата оой); 


// объявление матрицы памяти 
гес [ОАТА МІРТН-1:0] гат[2**АрЮК_ МТРТН-1:0]; 


а№ауз @ (роѕейсе с) 
Берт 
Е (ме) 
гат[аЧгез$] <= даға іп; 
даѓа_ ош <= гат [айгеѕѕ]; 


// запись 

// чтение 
епа 

епато4ше 


Здесь функционирование памяти описы- 
вается с помощью единственного процесса, 
который начинает выполняться с приходом 
положительного фронта синхросигнала «ЇК. 
Если запись в память разрешена (ме = 1), 
то в ячейку по адресу а4Ягез$ записывают- 
ся данные Чаа_т. Отметим, что при любом 
значении сигнала ме содержимое ячейки па- 
мяти по адресу а@@гез$ будет формировать- 
ся на выходе ӣаѓќа оиї. Поскольку значения 
выхода аќа ои назначаются в блоке ајмауѕ, 
переменная аќа ош объявляется с типом гер. 

Статистика результатов компиляции пока- 
зывает, что для реализации памяти на ЕРСА 
семейства СусІопе У потребуется один блок 
логики АГМ, а матрица памяти реализуется 
в специализированном (встроенном) блоке 
КАМ и занимает 256 бит. Результаты синтеза 
проекта ѕіпоје рогі гат ѕіпеје сІК приведе- 
ны на рис. 1. 
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компоненты 43 


Даа оиї[0]~гед[7..0] 


| > ааіа оиі7..0] 


Рис. 3. Вид проекта ѕіпдіе рогі гат ѕіпоіе сік %2 на уровне регистровых передач 


Кое К 66 Хх 


Х за Хт Хоз Хам Хоть Хо? У чс Хао, 


9. Ӯ 
сХе Маул Кое Ув ХЕ 28 


па Єт 


лум 


уфт 


Рис. 4. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе_ рогі гат ѕіпоіе сік м2: 
а) в случае раздельных операций записи и чтения; б) в случае поочередных операций записи и чтения 


Анализ рис. 1 показывает, что память реа- 
лизована с помощью примитива $ҮМС_ КАМ 
программного обеспечения Оџагїџѕ, а на вы- 
ходах памяти установлен регистр. Поскольку 
память, которая реализуется в специальных 
блоках КАМ, является синхронной, выход- 
ной регистр на рис. 1 осуществляется внутри 
блока КАМ и не требует дополнительных ло- 
гических ресурсов. Это можно видеть на тех- 
нологической карте проекта. Результаты 
моделирования модуля ѕіпе[е рогі гат _ 
ѕіпоје сік показаны на рис. 2. 

На рис. 2а видно, что при записи в па- 
мять выходы равны нулю, а чтение данных 
из памяти происходит по положительному 
фронту синхросигнала <. При поочеред- 
ной записи и чтении по одному и тому же 
адресу (рис. 26) на выходе нули чередуют- 
ся с читаемыми значениями. Это объяс- 
няется использованием оператора небло- 
кирующего назначения. В случае записи 
в память (ме = 1) значение гат [аййгеѕѕ] 
неизвестно, но требуется без блокирования 
присвоить это значение выходу (оператор 
даѓа ои <= гат [аййгеѕѕ]), а потому компи- 
лятор формирует нули на выходе. Данный 
способ описания памяти рекомендован Пие] 
для реализации памяти со «старыми данны- 
ми» на выходе. 


Режим выходов памяти «старые данные» 
можно явно реализовать в следующем коде: 


тлоаше ѕіпеје роте тат ѕіпоіе сік у2 
#(рагатеѓіег ОПАТА МІРТН=8, рагатеѓег АБОВ_МЛОТН=5) 
(при К, ме, 
іпри [ОАТА МІРТН -1:0] даѓа іп, 
іпри [АРОК МІРТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошірш тер [ОАТА МІРТН-1:0] даѓа оой); 


тер ОАТА МІРТН-1:0] гат [2**АРЮК МІРТН-1:0]; 


аімауѕ @ (роѕейре с) 

Беріп 
Ш (ме) гат [адагеѕѕ] <= даѓа іп; 
еЇѕе даѓа ош <= гат [айдгеѕѕ]; 


// запись 

// чтение 
епа 

епдатоаше 


Здесь в одном такте синхросигнала в зави- 
симости от значения сигнала ме выполняется 
только одна операция — либо записи, либо 
чтения. Результаты синтеза и моделирования 
проекта ѕіпеје рогі гат ѕіпеје сІК _у2 при- 
ведены на рис. 3, 4 соответственно. 

На рис. 3 можно видеть, что сигнал ме до- 
полнительно управляет входом разрешения 
функционирования ЕМА выходного реги- 
стра памяти. В случае записи это позволяет 
сохранять ранее прочитанные данные на вы- 
ходах памяти, то есть «старые данные». 

Моделирование проекта ѕіпеје рогі гат _. 
ѕіпеЈе сІК у2 (рис. 4) полностью подтверж- 


УУУУ. КІ-е.ги 


44 


компоненты 


ПЛИС 


шо А 62 Хо Г вы Х 04 д 06 Дог Д 00 Хот До Хоа До 6 Д съ Хо, 


$ са Хома Хаят Хо аа Хы У за Хг Хм Гота е Г о Хак ў 


(0 ре 400 ғ 
Юрч 


э Ков {же Ха? Две н а с 29 Кто о [97 Х 68 ап К а 5 


т 


І 1 95 


ВО 1.2110 га Та 0 пт 


баба боба 


я К 4 ) р: с а 
| х ш л а д ла людоед 
х с Е 


Хи К 


Х № х “ Х ал } Ад 


{ср Хо Хо Хю У Хм {м 


Рис. 5. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе_ рогі гат Ыоскіпо_аѕѕідп: 
а) в случае раздельных операций записи и чтения; 6) в случае поочередных операций записи и чтения 


дает поведение выходов памяти в режиме 
«старые данные». Отметим, что в отличие 
от рис. 26 при поочередных записи и чтении 
на выходах памяти нулевые наборы не фор- 
мируются. Поэтому проект ѕіпеје рогі гат. 
ѕіпоје СІК у2 может быть рекомендован для 
реализации памяти с режимом выходов «ста- 
рые данные». 


Память с «новыми данными» на выходе 

Для возможности отображения записыва- 
емых данных на выходах памяти достаточ- 
но в рассмотренном коде заменить оператор 
неблокирующего назначения <= оператором 
блокирующего назначения =: 


тодые ѕіпеје рогі гат ЬосКкіпе_ аѕѕірп 
#(рагатеѓег ОПАТА МІЮТН=8, рагатеѓег АПрЕ МІРТН=5) 
(три ск, ме, 
три [ОАТА. МІРТН- 1:0] даќа іп, 
іпри [АРОК_МИОТН-1:0] адагеѕѕ, 
ошіри тер [РАТА_МЛОТН 1:0] даќа ои); 


гес [ОАТА МІРТН-1:0] гат[2**АрЮК_ МТІРТН-1:0]; 


а№ауз @ (роѕейсе с) 
Беріп 
Е (ме) 
гап [аЧгез$] = даїа 1п; 
даѓа ош = гат [аадгезѕ]; 
епа 
епато4ше 


даа іп[7..0]1_^ 


адаге$$[4..0][_7 


Появление записываемых данных на вы- 
ходе объясняется так: в одном блоке а\ау$ 
оператор = блокирует выполнение следу- 
ющего оператора. Поэтому вначале вы- 
полняется запись новых данных в память 
(тат[а44ге$$] = дайа_11;), а затем эти новые 
данные будут переданы на выход памяти 
(даќа ош = гат [адЯгеѕѕ];). Для реализации 
такого поведения синтезатор вводит в схе- 
му проекта дополнительные логические 
ячейки, что можно видеть из статистики 
результатов синтеза и технологической 
карты проекта. 

На технологической карте проекта зте_ 
рогі гат БосКіпе аѕѕіоп видно, что в схему 
добавлены селекторы (мультиплексоры), 


Фиг т 


Фата гй 


которые в зависимости от значения сигна- 
ла ме связывают выходы памяти либо с ма- 
трицей памяти, либо с регистрами входов. 
Вид проекта ѕіпоје рогі гат БосКіпе аѕѕіоп 
на уровне регистровых передач совпадает 
с рис. 1, то есть на этом уровне нельзя заме- 
тить вводимую дополнительную логику. 

Результаты моделирования модуля 
ѕіпеје рогі гат ЫосКіпе аѕѕірп показаны 
на рис. 5. 

Анализ рис. 56 показывает, что при записи 
записываемые данные в том же такте появля- 
ются на выходе памяти, а затем повторяются 
в следующем такте при чтении. Данное пове- 
дение как раз соответствует режиму выходов 
памяти «новые данные». 

Режим выходов памяти «новые данные» 
можно также явно реализовать с помощью 
оператора неблокирующего назначения <= 
в следующем коде: 


то4аи!е ѕіпеје рогі гат ѕіпоје сік уЗ 
#(рагатеѓіег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АПрЕ МІРТН=5) 
(при сЇК, ме, 
при [РАТА_МЛОТН-1:0] ааѓа іп, 
іпрш [АРОК МІЮТН-1:0] ад @гез, 
ошриё тер [РАТА_МЛОТН-1:0] даѓа ош); 


тер [ОАТА МІРТН-1:0] гат[2**АБОК_МТОТН-1:0]; 


аімауѕ @ (роѕейре <) 
Беріп 
Ш (ме) 
Берт 
гап [адагеѕѕ] <= даға іп; 
дӢаѓа ошї <= даќа іп; 


// запись 


Изаписываемые данные 
// выводятся на выход 
епі 
е[5е 
даќа_ ошї <= гат[а4@гез$]; // чтение 
епа 
епфтодше 


Рис. 7. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе_ рогі гат ѕіпдіе сік уЗ 
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Рис. 6. Вид проекта ѕіпдіе рогі гат ѕіпдіе сік У3 на уровне регистровых передач 
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Здесь операции чтения и записи в блоке 
ајћмауѕ тоже строго разделены, но при записи, 
в отличие от предыдущего кода, входные дан- 
ные даѓа іп дополнительно передаются на вы- 
ход памяти (оператор даќа ои <= даѓа іп;). 
Отметим, что в приведенном коде везде ис- 
пользуется оператор неблокирующего назна- 
чения <=, что более естественно при описании 
синхронных схем. Результаты синтеза и мо- 
делирования проекта ѕіпеје рогі гат ѕіпеје 
СІК УЗ показаны на рис. 6, 7 соответственно. 

На рис. 6 видно, что в схему проекта явно 
введен селектор (мультиплексор), управляе- 
мый сигналом ме для выбора значений вы- 
хода либо с выходов матрицы памяти, либо 
со входов аѓа іп. 

Анализ результатов моделирования 
(рис. 7) показывает, что функционирова- 
ние проекта ѕіпеје рогі гат ѕіпеје СІК уЗ 
как раз соответствует режиму выходов па- 
мяти с «новыми данными». Поэтому проект 
ѕіпоје рогі гат ѕіпоје сІК УЗ может быть ре- 
комендован для реализации памяти с режи- 
мом выходов «новые данные». 


Память с комбинационными выходами 

У читателя может возникнуть естествен- 
ный вопрос: а допустимо ли на ЕРСА реа- 
лизовать память с комбинационными ВЫ- 
ходами? Попробуем это сделать с помощью 
следующего кода: 


тоаше ѕіпеје рогі тат. аѕѕіеп 
#(рагатеѓег ОПАТА МІЮТН=8, рагатеег АПрЕ МІРТН=5) 
(іприє сІК, ме, 
при [РАТА_МЛОТН: 1:0] даќа 1р, 
три [АРОК_МПОТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошрш [РАТА_МЛОТН-1:0] даѓа ош); 


гес [ОАТА МІРТН-1:0] гат[2**АрЮК МТРТН-1:0]; 


а№ауз @ (роѕейсе с) 
Беріп 
Е (ме) 
гат[аЧ4гез$] <= даёа іп; 
епа 


аѕѕісп даїа оиі = гат [аЧАгезз |; 


епатоаи]е 


Здесь запись в память выполняется син- 
хронно на возрастающем фронте синхросиг- 
нала с К, а выходы памяти являются комби- 
национными. 

Статистика результатов синтеза показывает, 
что память реализована на логических ячейках, 
при этом специализированные блоки памяти 
ЕРСА не использовались. Результаты синте- 
за и моделирования проекта ѕіпоје рогі гат. 
аѕѕірп приведены на рис. 8, 9 соответственно. 

На рис. 8 видно, что проект ѕіпеје рогі гат 
аѕѕісп имеет комбинационный выход. Анализ 
рис. 9а показывает, что в начале такта записи 
на выходе памяти нули, а с приходом положи- 
тельного фронта синхросигнала записываемые 
данные появляются на выходе. В случае чередо- 
вания операций записи и чтения (рис. 96) в мо- 
мент записи на выходе появляются нули, по- 
скольку в этот момент значение гат [айагеѕѕ] 
неизвестно, а затем на выходе формируются 
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Рис. 8. Вид проекта ѕіпдіе рогі гат аѕѕідп на уровне регистровых передач 
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Рис. 9. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе рогі гат 


аѕѕідп: 


а) в случае раздельных операций записи и чтения; 6) в случае поочередных операций записи и чтения 


записываемые данные. Нулевые значения 
на выходах ограничивают область применения 
памяти. Поэтому 10е] не рекомендует приве- 
денный способ описания памяти для реализа- 
ции на ЕРСА. 


Память с регистрами 
на адресных входах 

В рассмотренных ранее проектах (кроме 
ѕіпе1е рогі гат аѕѕівп) регистр устанавли- 
вался на выходах памяти. Можно также уста- 
навливать регистр на адресных входах памя- 
ти с помощью следующего кода: 


тоаише ѕіпоје рогі тат адаг гер 
#(рагатеѓег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АБОВ_МЛОТН=5) 
(1приѓ с, ме, 
три [РАТА_МПОТН-1:0] даќа іп, 
іпри [АРОК МІЮТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошриї [РАТА МІРТН- 1:0] дата ош); 


тер [РАТА_МПОТН-1:0] гат[2**АПЮК МТІРТН-1:0]; 


// переменная для хранения адреса чтения 
гер [АБОВ_МИОТН-1:0] адаг гер; 


аімауѕ @ (роѕейсе сю) 
Берт 
Е (ме) 
гат [а4Чгезз| <= даѓа іп; 
айг гев <= ааагеѕѕ; 
епа 


аѕѕісп даѓќа ош = тат [аадг гес]; 
епатоде 


Здесь для установки регистра на адресной 
шине объявляется дополнительная пере- 
менная айг теғ типа ге? для хранения зна- 


чения адреса. В блоке ајчғауѕ с приходом по- 
ложительного фронта синхросигнала с при 
уе = 1 выполняется запись входных данных 
в ячейку памяти, а также всегда обновляет- 
ся значение переменной айг ге?. Значение 
выхода памяти йаќа ои формируется с по- 
мощью оператора непрерывного назначения 
аѕ5іоп, где в качестве адреса памяти использу- 
ется переменная айг гес. 

Статистика результатов синтеза показы- 
вает, что проект ѕіпеје рогі гат адаг гес 
реализован в специализированном блоке па- 
мяти ЕРСА. Результаты синтеза и моделиро- 
вания проекта ѕіпоје рогі гат айдг теғ при- 
ведены на рис. 10, 11 соответственно. 

На рис. 10 можно видеть, что выходы па- 
мяти являются комбинационными, а регистр 
установлен на входе адреса памяти. Результаты 
моделирования проекта (рис. 11) показывают, 
что выходы памяти функционируют в режиме 
«новые данные», аналогично проекту ѕіпеје_. 
рогі гат ѕіпоје СІК УЗ (рис. 7). Однако Пие| 
не рекомендует данный стиль описания ис- 
пользовать для реализации памяти на ЕРСА, 
поскольку если выходы памяти подсоединяют- 
ся к регистру, то данные на его выходах будут 
формироваться с задержкой на один такт. 

Вывод: для реализации памяти на ЕРСА 
можно рекомендовать: 

• проект ѕіпе[е рогі гат ѕіпе[е сІК у2 

в режиме выходов «старые данные»; 

• проект ѕіпе[е рогі гат ѕіпе[е СІК уЗ 

в режиме выходов «новые данные». 
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Рис. 10. Вид проекта ѕіпоіе рогі гат адаг гед на уровне регистровых передач 
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Рис. 11. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе_рогі гат адаг гед: а) в случае раздельных операций записи 
и чтения; 6) в случае поочередных операций записи и чтения 
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Рис. 12. Вид проекта ѕіпоіе рогі гат аиа! сік на уровне регистровых передач 


Рис. 13. Результаты моделирования проекта ѕіподіе_ рогі гат аџа! сік 


Однопортовая память 
с двумя синхросигналами 


Рассмотрим вариант однопортовой памя- 
ти, в которой используются два синхросиг- 
нала: один для тактирования операции за- 
писи, а другой для тактирования операции 
чтения. Код такой памяти может иметь сле- 
дующий вид: 


то4ие ѕіпеје роті тат оа! с 
#(рагатлеег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АБОВ_МЛОТН=5) 
(при мтгіќе_ сІК, теаа ск, ме, 
при [РАТА_МЛОТН-1:0] ааѓа іп, 
іпрш [АРОК МІРЮТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошіри тер [РАТА_МЛОТН-1:0] даѓа ош); 


тер [ОАТА МІРТН-1:0] гат [2**АРЮОК МІРТН-1:0]; 


аімауѕ @ (роѕейре мтИе_сК) // Запись 
Ш (ме) 


гап [адЯгеѕѕ] <= даѓа іп; 


аімауѕ @ (роѕере теаа сІК) // Чтение 
даѓа_ оці <= гат[аЧаге$$|; 


епатодще 


Результаты синтеза и моделирования 
проекта ѕіпоје рогі гат _ Яџа! сІК показаны 
на рис. 12, 13 соответственно. 

В данном примере моделирования (рис. 13) 
чтение содержимого памяти выполняется 
на частоте в два раза меньшей, чем частота 
записи. Отметим, что при записи в память 
на выходах памяти формируются нули. 


Простая двухпортовая память 
($1тріе Оиаі-Рогї КАМ) 


Простой двухпортовой памятью называ- 
ют память, которая имеет два адресных пор- 
та: один порт (например, геай аййгеѕѕ) для 
операций записи, а другой порт (например, 
утЦе_адге$$) для операций чтения. Однако 
у этой памяти есть только один порт вход- 
ных данных и один порт выходных данных. 
На языке УегШоз простая двухпортовая па- 
мять может описываться для режимов «ста- 
рые данные» или «новые данные». Ниже 
приводится код простой двухпортовой па- 
мяти с одним синхросигналом и выходами 
в режиме «старые данные»: 


плоаше знпр!е_4па[ рогі гат ѕіпеје сІК оіа даѓа 
#(рагатлеег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АБОВ_МЛОТН=5) 
(при К, ме, 
іпри [ОАТА МІРТН-1:0] даѓа іп, 
іпри [АРОК МІЮТН-1:0] мгіќе ааагеѕѕ, теай адагеѕѕ, 
ошірш тер ОАТА_ МІРТН-1:0] даќа оой); 


тер 2АТА МІРТН-1:0] гат [2**АРЮК МІРТН-1:0]; 


аімауѕ @ (роѕейрсе с) 
Беріп 
Ш (ме) 
гат [мугие_а44гез$] <= даѓа іп; 
Паѓа оці <= гаг [геад айдгеѕѕ]; 
епа 
епатодще 


Результаты синтеза и моделирования про- 
екта зпир!е_4иа|_рог_тат_$1е_с_о14_ 
даќа показаны на рис. 14, 15 соответственно. 

Читателю предлагается самостоятельно 
разработать коды простой двухпортовой 
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Рис. 14. Вид проекта ѕітріе диа! рогі гат ѕіпдіе сік оІа даіа на уровне регистровых передач 
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Рис. 16. Вид проекта ігие аиа! рогі гат иа! сік пем Чака на уровне регистровых передач 
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памяти с режимом выходов «новые данные», 
а также с двумя синхросигналами. 


Действительная двухпортовая 
память (Тгие СОиаі-Рогї КАМ) 


Действительной двухпортовой памятью 
называют память, располагающую двумя 
независимыми портами — портом А и пор- 
том В, со своими шинами данных, адресами 
и управляющими сигналами. Однако массив 
ячеек памяти остается общим. Например, 
действительная двухпортовая память мо- 
жет иметь два порта входных данных Яаќа а 
и Ӣаѓа Б, два порта выходных данных 4 а 
и 9 Б, два адресных порта айг а и аййг Б, 
два сигнала разрешения записи ме аи ме Б, 
а также может иметь один или два сигнала 
синхронизации. Каждый порт двухпортовой 
памяти может функционировать независи- 
мо, то есть выполнять любые операции чте- 
ния/записи, за исключением одновременной 
записи в одну и ту же ячейку памяти. В по- 
следнем случае содержимое ячейки памяти 
считается неопределенным (доп? саге). 

Ниже приводится код действительной 
двухпортовой памяти с двумя сигналами 
синхронизации и с режимом выходов «но- 
вые данные»: 


то4ише гие оџа] рогі тат аџа| сЇК пеуу_ даќа 
#(рагатеѓег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АПрЕ МІрТН=5) 
(1при [РАТА_МЛОТН-1:0] даёа а, Чайа_Ъ, 
іпри [АРОК МІРТН-1:0] адаг а, адаг Б, 
іпри ме а, ме Б, сЇК а, сік Б, 
ошірш тес [РАТА_МЛОТН 1:0] а а, 4 Б); 


тер [ОАТА МІРТН-1:0] гат [2**АРЮОК МІРТН-1:0]; 


аімауѕ @ (роѕейре сЇК а) // Порт А 
Беріп 
Ш (уе а) 
Беріп 
гап [адаг а] <= даќа а; 
9а <= ааіа а; 
епа 
е[5е 
9 а = гат[аа4г_а]; 
епа 
аімауѕ @ (роѕедре сік Б) // Порт В 
Беріп 
Ш (ме Ь) 
Беріп 
гап [адаг Ь] <= даға Б; 
9 Б <= даѓа Ь; 
епа 
е[5е 
94 Б <= гат[ад4г_Ъ]; 
епа 
епдтоаше 


Результаты синтеза и моделирования про- 
екта ігџие Яџа! рогі гат Яџоаі сІК пем _ Яаѓа 
показаны на рис. 16, 17 соответственно. 

Читателю предлагается разработать код 
других видов двухпортовой памяти (с режи- 
мом выходов «старые данные», с отдельными 
синхросигналами чтения и записи). 


Память ЕІЕО 


Память ЕІЕО (Риз, Еігѕ(-Ои) представ- 
ляет собой разновидность однопортовой 
памяти, для которой данные, записывае- 
мые в память первыми, читаются из памяти 
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также первыми. Память НЕО широко приме- 
няется во встраиваемых системах при пере- 
даче данных из одной подсистемы в другую. 
Объем (глубина) памяти ЕГЕО определяется 
на основании результатов моделирования 
на системном уровне. При этом учитывается 
скорость поступления данных из источника 
и скорость их считывания приемником. 

Память ЕГЕО может быть синхронной или 
асинхронной [2]. В случае синхронной памя- 
ти НЕО могут использоваться два синхро- 
сигнала: один для записи данных, другой для 
чтения данных. Такая память НЕО применя- 
ется для связи подсистем, функционирую- 
щих на различных частотах синхронизации. 
В случае асинхронной памяти ЕТО опера- 
ции записи и чтения управляются сигналами 
стробирования входных и выходных данных 
соответственно. 


сік 
геѕеї 
даа іп 


даа ош 


етріу 
мг еп НИ] 


га еп 


Рис. 18. Условное обозначение памяти НЕО 


На рис. 18 приведено условное обозна- 
чение памяти НЕО. Память ЕТО имеет два 
порта данных: входной даѓа іп, по которому 
записываемые данные поступают в память, 
и выходной порт ӣаѓа ои, по которому 
считываемые данные выводятся из памяти. 
Кроме традиционных сигналов управления 
СІК и геѕеѓ, память ЕІЕО имеет входной сигнал 
уг _еп разрешения записи и входной сигнал 
га еп разрешения чтения. Память ЕІЕО име- 
ет также два дополнительных выходных сиг- 
нала: етрќу, который указывает, что память 
пустая (то есть не имеет записанных данных), 
и #4], указывающий на то, что память полная. 
Когда память НРО пустая, из нее нельзя счи- 
тывать данные, а когда память НЕО полная, 
в нее нельзя записывать данные без потери ра- 
нее записанных данных. Отметим, что память 
НЕО не имеет адресного входа. 

Логику функционирования памяти ЕІЕО 
легко пояснить на примере кольцевой памя- 
ти (рис. 19). 

Указатель мг ріг содержит адрес ячейки 
памяти, куда будут записываться данные при 
активизации сигнала мт_еп, указатель га ріг 


Рис. 19. Функционирование памяти ЕІРО 
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содержит адрес ячейки памяти, из которой 
будут считываться данные при активизации 
сигнала г4_еп. При каждой записи в память 
ГІРО указатель мг ріг увеличивается на еди- 
ницу, а при каждом чтении из памяти на еди- 
ницу увеличивается указатель га ріг. После 
достижения максимального значения и при 
последующем увеличении каждый из указа- 
телей принимает значение 0. 

Основной проблемой при проектирова- 
нии памяти ЕО является определение зна- 
чений сигналов етриу и В. В начале работы 
памяти НРО или по сигналу геѕеї указатели 
устанавливаются на ячейку с адресом 0, па- 
мять считается пустой и не полной, то есть 
мг ріг = га ріг = 0, #1 = 0 и епріу = 1. 
Обычно первой операцией является запись 
в память ЕГЕО, соответственно, указатель 
мг ріг увеличивается на единицу, а сигнал 
етрїу сбрасывается. 

В процессе работы указатели мг ріг и га _ 
р могут по-разному изменять свои значе- 
ния, в зависимости от необходимости записи 
в память и чтения из памяти. Поэтому может 
наступить момент, когда указатель гй ріг 
изменяется быстрее и «догонит» указатель 
мг ріг. Это соответствует тому, что память 
ЕІРО пуста и должен быть установлен сигнал 
етрїѓу. Однако если быстрее увеличивается 
указатель мг ріг, он «догонит» указатель 
га рг. Это соответствует заполнению памя- 
ти ЕІЕО, и должен быть установлен сигнал 
1]. Другими словами, в случае равенства 
указателей мг ріг и га ріг необходимо рас- 
познать состояние памяти ЕТО; память пол- 
ная или память пустая. 

Для решения указанной проблемы суще- 
ствует несколько подходов: 
® подсчет числа записанных слов в памяти; 
• определение тенденции операций запи- 

си/чтения, память заполняется (12) или 

становится пустой (етрїѓуіпе); 
® хранение состояний памяти и использова- 
ние конечного автомата и др. 

Кроме упомянутых выходных сигналов 
(етрёу и Ш), память ЕГЕО может иметь вы- 
ходы ајтоѕі Ё (почти полный) и а[110$8 _ 
етрѓу (почти пустой). Например, при запол- 
нении памяти на 90% и выше формируется 
сигнал аітоѕі Ёш, а при заполнении памяти 
ниже 10% формируется сигнал аітоѕі етруу. 
Сигналы аітоѕі #01 и аітоѕё етрќу позво- 
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Рис. 20. Результаты моделирования проекта Ню 


ляют во встраиваемой системе предпринять 
определенные действия прежде, чем память 
ГІРО опустеет или заполнится полностью. 

В качестве примера описания памяти 
НЕО рассмотрим код проекта, основанного 
на подсчете числа элементов памяти: 


шодше ѓо 

#(рагатеёег ОПАТА МІРТН=8, АБОВ_МТОТН=2, 
РЕРТН=(1<<АБРВ_МТРТН)) 

(іприё [РАТА_МЛПОТН- 1:0] даға іп, 

іприќ <, гезеь га, мт, 

ошірш етріу, ЁШІ, 

ошриётер [АРОВ_МПОТН:0] Ёо сп}, 

ошірш тер [ОАТА МІРТН -1:0] даба оой); 


гес [ОАТА МЛІРТН-1:0] бо гат [0:РЕРТН-1]; // матрица 
// памяти 

// указатели 

// чтения и записи 


гез [АБОЕ_МЛОТН-1:0] га ріг, мт ріт; 


// определение состояния памяти 
аѕѕівп етрќу = (Ёо спё==0); 
аѕѕірп Ра = (біо спёє== ЕРТН); 


1 память пустая 
// память полная 


// запись 
бѓо гат[мт_ріт| <= Чаа_ш; 
НЕо_гат[мт_рё] <= даїа іп; 


а№ауз @( розе4дее < ) 
Е (мт && 1601) 
е15е 11 (мт && га) 


// чтение 
Чаа_ошё <= Ёо тат[та ріг]; 
даќа оиё<= Ёо тат[та ріг]; 


а№ауз @( роѕейсе К ) 
(та &8 !етрѓу) 
ебе (та && мт && етрїу) 
а№ауз @( роѕейве < ) // модификация указателей 
1 (-гезе() 
Беріп 
мт ріг <= 0; 
га ріг <= 0; 
епа 
ее 
Берт 
мт_ри <= ((мт && 1) (мт &&та)) ? мт рі + ГЫ: мт рё; 
га ріг <= ((та && !етрќу)! Қит &&та)) ?та рі + 1Ъ1:та рё; 
епа 
аһғауѕ @( роѕедғве СК) // подсчет числа элементов в памяти 
1(-теѕеі Ёо спі <= 0; 
ее 
сазе ({мт,га}) 
2Ъ00 : НЕо_спё <= Ёо спб 
201: Ёо спі <= (Ёо спі==1Ъ0) $ 1Ъ0 : бо спі 1'Ь1; 
2Ъ10 : Бю спё<= (о спі==РЕРТН)? ОЕРТН:# о спє+ 11; 
211: # ғо соё <= Ёо спб 
епасазе 
епатоаше 


Проект бо имеет три параметра: ширину 
данных РАТА МІРТН, разрядность указате- 
лей АОЮК МЛРТН и глубину памяти РЕРТН. 
Отметим, что глубина памяти ЕО не обяза- 
тельно равна 2АрОК_МІРТН. Для подсчета 
числа слов, записанных в память, использу- 
ется переменная НЮ_спь значение которой 
также выводится на внешние выводы. Это по- 
зволяет оценить степень заполнения памяти 
и принять необходимые меры в случае при- 
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ближения к полному заполнению или пустоте 
памяти ЕГРО. Результаты моделирования про- 
екта Н№о приведены на рис. 20. 

Читателю предлагается разработать проек- 
ты синхронной памяти ЕТО с двумя синхро- 
сигналами, отдельно для операции записи 
и для операции чтения, а также асинхронной 
памяти НЕО. 


Инициализация памяти 


Архитектура Пи! не поддерживает асин- 
хронный сброс содержимого по сигналу гезев 
как в триггерах или регистрах. Однако выход- 
ные регистры специализированных блоков 
памяти ЕРСА сбрасываются при включении 
питания. Поэтому после включения питания 
на выходе блоков памяти ЕРСА всегда нули. 

Если в память ВАМ необходимо записать 
некоторые начальные значения, это можно 
сделать в коде проекта. Обычно инициали- 
зация памяти описывается с помощью бло- 
ка іпіба!, как в следующем коде: 


тоде ѕіпеје рогі тат уі іпіба] 
#(рагатеѓег ОПАТА МІЮТН=8, рагатеѓег АПрЕ_ МІРТН=5) 
(три сІК, ме, 
три [ОАТА МІРТН-1:0] даѓа іп, 
іпри [А0ЮК_ МІРТН-1:0] аадгеѕѕ, 
ошрш гес [САТА МІРТН-1:0] даѓа ош); 


тех [РАТА_МПОТН-1:0] гат [2**АРрК МТІРТН-1:0]; 
Іпіерег 1; 


па беріп // инициализация памяти 
Рог (= 0;1< 32;1=1+1) 
гат[1] = 17:0]; 
епа 


а№ауз @ (роѕейсе К) Беріп 
Е (ме) 
гат [адагеѕѕ] <= даёа іп; 
е[5е 
дӢаѓа_ оці <= гат[а44ге$$ |; 
епа 
епато4ше 


Результаты моделирования проекта ѕіпоје_ 
рогі гат мії іпіба! показаны на рис. 21. 

Начальные значения в память можно так- 
же записать с помощью системных функций 
$геайтетр и $теадтетй языка УегПоз [1], 
которые имеют следующий формат: 


$геайтеть (“бе пате”, уагіаре аттау, ѕіағі аййгеѕѕ, епа айдтеѕѕ); 
$теайтетћ (“е пате”, улгіаЫШе аттау, ѕіагі аййгеѕѕ, епа аддтеѕѕ); 


где 81е пате — имя файла, из которого чи- 
таются данные; уайае_аггау — двумерный 
массив, представляющий матрицу памяти; 
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Рис. 21. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе рогі гат мійћ іпіїіа! 


ѕагі а4@ге$$ и епа айдгеѕѕ — начальный 
и конечный адрес ячеек памяти, куда осу- 
ществляется загрузка данных. Адреса ѕїагё 
айагеѕѕ и епа айЯгеѕѕ являются необяза- 
тельными параметрами. Файл, из которого 
читаются данные, представляет собой тексто- 
вый файл в коде А$СП, данные в нем долж- 
ны быть представлены в двоичном коде (для 
функции $теадтетб) или шестнадцатерич- 
ном коде (для функции $теадтетй). 

В следующем коде начальное содержимое 
памяти загружается из файла гагп.іхіс помо- 
щью функции $теадтетй, начиная с адре- 
са 0 по адрес 31: 


тоашЕе ѕіпеје рогі тат іпіба Бу #е 
#(рагатеїег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АБОВ_МЛОТН=5) 
(1приї сЇК, ме, 
три [РАТА_МПОТН-1:0] даќа іп, 
іпри [АРОК МІЮТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошіриѓ те? ОАТА МІРТН-1:0] даѓќа оой); 


гер [РАТА_МЛОТН-1:0] гат[2**АБОВ_МТОТН-1:0]; 


іпіба] Беріп 
$геадтегті ("гагп.Ёхі", гат, 0, 31); 
епа 


а№тауз @ (роѕедре с) Беріп 
Е (ме) 
гат [а4Агезз] <= даѓа іп; 
е[5е 
даѓа_ ош <= гат [а 4ге$$ |; 
епа 
епатоаџше 


Здесь начальные данные в память читаются 
из файла ғат.іхь который имеет следующий 
ВИД: 


01234567891 1е 14 1с ЊАВСЮЕЕ 1011 12 13 14 15 16 
17 18 19 ІА 


Результаты моделирования проекта ѕіпеје_. 
рогі гат іпіба] Бу е приведены на рис. 22. 
Разработчики Оџоагіџиѕ не рекоменду- 
ют сбрасывать содержимое памяти в блоке 


Рис. 22. Результаты моделирования проекта ѕіпдіе рогі гат іпійа! бу Не 
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ајуауѕ с помощью сигнала геѕеї, как это 
осуществлялось при сбросе регистров. 
Дело в том, что асинхронный сброс памяти 
не поддерживается архитектурой специали- 
зированных блоков памяти ЕРСА шп] и при- 
веденный код для своей реализации может 
потребовать дополнительные логические 
ресурсы ЕРСА. В данном подходе в каждом 
такте выполняется обнуление только одной 
ячейки памяти. Чтобы обнулить всю память, 
понадобится 2^0КМ0їн тактов синхрониза- 
ции, в которых следует формировать после- 
довательные адреса от 0 до 2^00К РТН |, 


Память типа КОМ 
(Кеаа-Опіу Метогу) 


К особенностям реализации памяти типа 
КОМ (постоянное запоминающее устрой- 
ство, ПЗУ) на ЕРСА следует отнести то, что ее 
функционирование можно описать с помо- 
щью оператора саѕе, константные элементы 
которого определяют адреса ячеек памяти, 
а соответствующие им элементы — содержи- 
мое ячеек, например: 


тпоаціе гот саѕе 
#(рагатеѓег ОПАТА МІРТН=8, рагатеѓег АПрЕ_ МІРТН=4) 
(при К, 
іпри [АРОК МІРТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошірш тер [РАТА_МЛОТН 1:0] даѓа оой); 


аімауѕ @ (роѕейре сЇК) 
саѕе (айгеѕѕ) 
40: даќа ооё = 810; 
411: даа ооё = ЗЪІА; 
412: даа ооё = 8ЪА2; 
4'3: даќа оог = ЗЋІВ; 
414: даќа ооё = 8ЋВЗ; 
4'5: даа ооё = ЗЋІС; 
416: даќа ооё = 814; 
4'7: дӢаќа ош = 8ЪСр; 
4'8: даќа ооё = 8'15; 
49: даа ооё = 81; 
4'ЪА: даѓа ооё = 8ЪВ6; 
4'ЋВ: даѓа оц = ЗЋІЕ; 
4С: даќа ош = 8'17; 
4: даќ ооё = 808; 
4ЋЕ: даќа ооё = 819; 
4ЋЕ: дӢаѓа ош = 8Ћ60; 
еп4сазе 
епатоаше 


Результаты синтеза и моделирования про- 
екта гот саѕе показаны на рис. 23, 24 соот- 
ветственно. 

Память типа КОМ на рис. 23 реализована 
на логических ячейках ЕРСА. Приведенный 
способ описания памяти КОМ хорошо под- 
ходит для памяти небольшого размера. При 
большом объеме памяти КОМ ее удобнее 
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Рис. 23. Вид проекта гот саѕе на уровне регистровых передач 
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Рис. 24. Результаты моделирования проекта гот_сазе 


описывать как память КАМ с начальной за- 
грузкой и только одной операцией чтения. 
Отметим, что память КОМ, как и память 
КАМ, может быть одно- и двухпортовой 
и иметь один или два синхросигнала. Ниже 
приводится код двухпортовой памяти КОМ 
с двумя синхросигналами: 


тоашЕ оџа] рогі гот 
#(рагатеѓег ОПАТА МІЮТН=8, рагатеег АРОВ_МЛОТН=4) 
(іприќ сІК а, сік Б, 
Іприё [АррК_ МІРТН-1:0] адаг а, адаг Б, 
ошёриё тер [РАТА МІРТН-1:0] 4 а, ӯ Б); 


гес [ОАТА МІРТН-1:0] гот [2**А–0ЮЕ МІРТН- 1:0]; 


ша] 
// загрузка содержимого памяти 
$геаатет ("тог _ 1016.65", гот); 
аһђғауѕ @ (розе4зе са) / чтение порта А 
9а <= гот[аайг ај]; 
ајмауѕ @ (роѕейве сік Б) // чтение порта В 
9 Б <= гот[аааг Ы]; 


епатоаи]е 


Здесь загрузка содержимого памяти КОМ 
осуществляется из файла гот інії.1хЬ кото- 
рый имеет следующий вид: 


23 А142 33 С4 05 96 87 38 09 ОА ОВ ОС 0р ОЕ ОЕ. 


Результаты синтеза и моделирования про- 
екта аӢџа] рогі гот показаны на рис. 25, 26 
соответственно. 


Реализация сдвиговых регистров 
в блоках памяти ЕРСА 


Устройства ЕРСА фирмы ши] предус- 
матривают реализацию больших сдвиго- 
вых регистров в специализированных бло- 
ках КАМ, экономя логические ресурсы [3]. 
Обобщенная структура шинного сдвигового 
регистра приведена на рис. 27. 

Данный сдвиговый регистр позволя- 
ет сдвигать содержимое шины шириной 


И/ битов. В каждом такте синхросигнала < 
выполняется сдвиг вправо содержимого ре- 
гистра на один разряд. При этом входные 
данные поступают по шине $г іп, а резуль- 
тат выводится на шину $г_01. Кроме того, 
сдвиговый регистр имеет № промежуточных 
отводов їар1-ар№, с помощью которых 
на выход выводится содержимое определен- 
ных разрядов. Обычно расстояние (в битах) 
между отводами одинаково и обозначает- 
ся параметром Г. При И =Ти М = 0 имеем 
обычный сдвиговый регистр. 

Синтезатор программного обеспечения 
Опагил$ реализует сдвиговые регистры в специ- 
ализированных блоков КАМ не всегда, а толь- 
ко при выполнении следующих условий: 

• ширина шины № = 1 и общая длина реги- 
стра больше 67 (№хІ > 67); 

• ширина шины № > 1 и суммарное число 
битов регистра больше 32 (И/’хМхГ > 32). 
Во всех других случаях сдвиговый регистр 

реализуется логическими ячейками ЕРСА. 
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ПЛИС 


а а[0]-гед[7..0] 


ОАТАОЧТТУ..0] 
РОКТВРОАТАОЧОТ[О] 
РОБТВОАТАОЧТ]1] 


РОВТВОАТАГ..0] 
РОВТВЕМА1 


аааг_Ы 3..0] [> 


РОВТВРАТАОЦТ][?2] 
РОКТВОАТАОЧТ[3] 
РОВТВОАТАОЧТ[4] 


РОВТВОАТАОИТ[5] 


адаг а[3..0] [7 


ЅҮМС ВАМ 


РОКТВОАТАОИТ[7] 


а 5 0]-гед[7..0] 


Рис. 25. Вид проекта диа! рогі гот на уровне регистровых передач 


ДЕДЕДЕДЕДЕрДЕДЕДЕДЕДЕД 


Вз -н_й 


Рис. 26. Результаты моделирования проекта аиа! рогі гот 


Кроме того, расстояние Г между отводами 
должно быть степенью двойки. Если это 
не так, для построения регистра синтеза- 
тор использует дополнительные логические 
ресурсы ЕРСА. В результате увеличивает- 
ся задержка сигналов и нивелируется пре- 
имущество реализации сдвигового регистра 


ИВ 


НОС 
Эт 


РАНЕ 


в специализированном блоке КАМ. Отметим 
также, что отдельные биты сдвигового реги- 
стра, реализованного в блоке КАМ, недоступ- 
ны для средств моделирования. 

Далее приводится код сдвигового регистра 
на 68 бит, который реализуется в специали- 
зированном блоке КАМ: 


Рис. 29. Вид проекта $ гед 64 Ыіёѕ 4 їарѕ на уровне регистровых передач 
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плоаше $ тер 68 Ьіѕ ( 
іприє сік, $, 
при ѕг 1р, 
ошриёѕг ош); 


гер [67:0] эх; 


аімауѕ @ (розе4ее с) 
Беріп 
Е (ЗЫ == 
Берт 
$г[67:1] <= [66:0]; 
$г[0] <= ѕг іп; 


Ъ1) 


епа 
епа 
аѕѕірп ѕг_ооиё = ѕг[66]; 
епдтоаше 


Статистика результатов синтеза пока- 
зывает, что проект $ гео 68 115 реали- 
зован на 64 бит блоков памяти и восьми 
логических модулях АГМ. Результаты син- 
теза проекта 5һ11 гес 68 1 приведены 
на рис. 28. 

В следующем коде описывается шинный 
сдвиговый регистр длиной 64 бит с шириной 
шины У = 8 и четырьмя отводами в разря- 
дах 16, 32, 48 и 64: 


плоаше $ тер 64 Ьіїѕ 4 їарѕ 
(1при К, $16, 
іприќ [7:0] ѕг іп, 
ошіри [7:0] ѕг_ ќар опе, ѕг ќар їмо, ѕг їар #һтее, ѕг оці); 


гер [7:0] г [64:0]; 
іІпїерег 1; 


аімауѕ @ (роѕедре с) 


Беріп 
17 (50) 
Берт 
Рог (1= 64; 1>0;1= 1-1) 
Берт 
в [1 <= [11]; 
епа 
$г[0] <= ѕг іп; 
епа 
епа 


аѕѕісп ѕг_ ар опе = [16]; 

аѕѕірп ѕг_ јар мо = [32]; 

аѕѕірп $г їар тее = ѕ1[48]; 

аѕѕірп го = ѕг[64]; 
епдатоаше 


ЕР 
П Е ЧИ Е Е ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕСИ 
РЕБЕЕНННН ННВ ЕРЕЕН ЕЕН 
а ЕЕЕ ЕЕ ЕЕЕ ЕЕЕ 


ар р рги р рг 


УУУУ. КІ-е.ги 
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Статистика результатов компиляции по- 
казывает, что шинный сдвиговый регистр 
реализован в блоках памяти КАМ, однако до- 
полнительно также используются логические 
ячейки ЕРСА. Результаты синтеза проекта 
ЗЫ тео 64 Бі 4 ќарѕ показаны на рис. 29. 


Атрибуты синтеза 
для описания памяти 
на языке Мегііод 


Атрибуты синтеза ($упіћеѕіѕ Аїгібуџќеѕ) по- 
зволяют учитывать архитектурные особенно- 
сти конкретных семейств ЕРСА. При описании 
памяти для реализации на ЕРСА фирмы Пе! 
можно использовать следующие атрибуты: 
гат іпі бе, гатуе, готѕіуІе и тах ері. 

Атрибут гат іпій е определяет началь- 
ное содержимое выделенного блока памяти 
в формате файла инициализации памяти 
(Метогу Іпібаіғайор Ре, .). В коде про- 
екта атрибут можно определить в формате 
комментариев после объявления матрицы 
памяти, например: 


тер [7:0] пет [31:0] /* ѕупіћеѕіѕ гап іпій Ее = “ту гат іпілті” */ 


или в виде префикса перед объявлением ма- 
трицы памяти: 


(* гатп іпіє Ёе = “ту тат ло.” *) тер [7:0] тет [31:0]. 


В следующем коде содержимое памяти 
определяется в виде префикса при объявле- 
нии матрицы памяти: 


тойше ѕіпеје рогі тат іпіба! Бу аібше 
#(рагатеѓег ОПАТА МІЮТН=8, рагатеег АРОЕ_МЛОТН=5) 
(іприї сЇК, ме, 
при [ОАТА. МІРТН- 1:0] даќа іп, 
при [АРОК МІРТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошіри тез [ОАТА МІРТН-1:0] даќа оой); 


(* гат іп е = "гага іт" *) 
гес [ОАТА МІРТН-1:0] гат [2**АРрЮК_ МТрТН-1:0]; 


ајмауѕ @ (роѕейсе с) 
Беріп 
Ш (ме) 
гат [а44гез$] = даѓа іп; 
даѓа_ ош = гат [айЯгеѕѕ]; 
епа 
епато4ше 


Проектирование, 
изготовление, монтаж 
печатных плат и узлов 


Звоните! Слелаем! 


= 


| 


ПЛИС 


100.0 га 


Ра за00 ла 10см 


Рис. 30. Результаты моделирования проекта ѕіпоіе рогі гат іпіїіа! Бу аїгібриќе 


Для задания начальных значений ячеек па- 
мяти необходимо также создать файл ини- 
циализации памяти с расширением .ғ2}, на- 
пример: 


МПОТН=8; 
РЕРТН=32; 


АООКЕ$$_ВАБХ=ОМ$; 
РАТА КАРІХ= 08; 


СОМТЕМТ ВЕСІМ 
о 0% 
ТЕ 
р. 


Эа 58 
ЕМО; 


Результаты моделирования проекта 
ѕіпоје рогі гат іпійа! Бу аёібиѓе показаны 
на рис. 30. 

Атрибут гат$е определяет тип специ- 
ализированного блока памяти КАМ, в кото- 
ром будет реализована объявленная в коде 
память. Чтобы атрибут гатѕѓу1е мог быть 
применен, синтезатор должен выделить 
память, то есть распознать в коде проекта 
описание памяти. Для этого следует придер- 
живаться способов описания памяти, рас- 
смотренных ранее. 

Вторым условием для возможности при- 
менения атрибута гатѕќуІе является под- 
держка архитектурой ЕРСА указанного 
специализированного блока памяти КАМ. 
В атрибуте гатѕќуІе можно отметить сле- 
дующие значения: М-КАМ, М-512, МАК, 
МУК, МОК, М20К, М144К или МІАВ. 
Числа в обозначении указывают на объ- 
ем блока памяти. МГАВ используется для 
обозначения блоков двойного назначения, 
которые могут использоваться как для ре- 
ализации памяти, так и для реализации 
логики. Объем одного блока МГАВ со- 
ставляет 640 бит. Параметр М-КАМ обо- 
значает большой блок памяти объемом 
589 824 бит, иногда обозначаемый струк- 
турой 4Кх144 бит. Особенностью блока 
М-КАМ является то, что он не инициали- 
зируется из файла. 

Кроме того, в атрибуте гатѕќуІе дополни- 
тельно можно задать значение по_гм_сЪеск, 
которое сообщает синтезатору, что в проекте 
не предполагается чтение данных во время 
записи в память. Присутствие этого параме- 
тра позволяет снизить стоимость реализации 
и увеличить быстродействие модуля памяти 


за счет того, что синтезатор не будет гене- 
рировать логику обхода (Ъураз$ Іоріс) блока 
памяти. 

В качестве примера приведем код памяти, 
реализованной в блоке МОК, причем чтение 
данных во время записи в память не пред- 
усматривается: 


плоаше ѕіпеје рогі тат іп МІОК 
#(рагатлеег ОПАТА МІРТН=8, рагатеег АПрЕ МІРТН=5) 
(при сЇК, ме, 
іпри [АТА МІРТН-1:0] даѓа іп, 
іпрш [АРОК_МИОТН-1:0] ааагеѕѕ, 
ошірш тес [РАТА_МЛОТН 1:0] даќа ооё); 


(* гаглѕіуІе = "МІОК, по гм сћеск" *) 
тер ОАТА МІРТН-1:0] гат [2**АРЮК МІРТН-1:0]; 


аімауѕ @ (роѕейсе с) 
Беріп 
Ш (ме) 
гап [адЯгеѕѕ] = даќа 1р; 
даѓа_ ои = гат [адЯгеѕѕ]; 
епа 
епатоаше 


Атрибут готѕїу1е аналогичен атрибуту 
гатѕќуІе, только он относится к памяти типа 
КОМ. 

Атрибут тах_4ер определяет макси- 
мальную глубину (число слов) памяти, ко- 
торая может быть реализована в одном спе- 
циализированном блоке КАМ. В некоторых 
случаях применение атрибута тах еріћ 
позволяет более рационально использовать 
встроенную память ЕРСА. 


(* тах деріһ = 512 *) гер [7:0] гат [1023:0]; 


Эта запись, например, определяет мак- 
симальную глубину памяти в 512 слов. 
Однако для реализации массива гат необ- 
ходима глубина 1024 слова. В результате 
синтезатор вынужден задействовать два бло- 
ка М512 по 512 слов в каждом для реализа- 
ции памяти гат. При отсутствии атрибута 
тах _дерёһ = 512 синтезатор выбрал бы блок 
МАК, в котором помещается матрица па- 
мяти гат, однако остаются незадействован- 
ными ЗК слов памяти. |8 


Литература 


1. Пцегпа| Метогу (КАМ ара КОМ). Оѕег Силе. 
АКега Согрогабоп, 2014. 

2. ЕТЕО Пи! ЕРСА 1Р. Озег Сиде. Іпќе], 2018. 

3. КАМ-Ваѕеа $ Керіѕтег (АГТУНТЕТ_ТАР5) ІР 
Соге. Оѕег Сшае. АЦега СогрогаНоп, 2014. 


КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 10 '2019 


ГЕОЛЛРАЙВЕРЬ] 
СОВЕЛИКОЛЕПНЫМ 
СООТНОШЕНИЕМ 
ПЕНЬТИ КАЧЕСТВА 


Компактный размер - 


= ФУ. Слух 


р урты ми“ СЕ. 
и | 20 


. а. Е Е . * (не больше визитницы)* 
й | 5 в з = 
КТ Ы Е м _ 5" 
>> 4 5 | а х | н Е а. ` Ф © 
, >. 4 иа 
{ Е 1 3 3 і Г в 5 А е 
во © н ў № ө . „ 
То Ф Е 
А2. 2 5 вое 
== а Р Р . Е Г Е СІ - 
"т, » МЕМ. ЗЕ. а ® у = Е 
Е . 5. 8 
невр ОНУ а. еА Е: 
--—щ $ @ и, а а}? е РЕ В у - 9 Е 67 р г Р 
_ мкг К=« м С (Я Зь1 [рР67| 5 № 
К = $ В А 4 Р Р 9-м у А А = _ А оммимс ГАРАНТИ е 
е гах И 9 р л. >. 9 = - го 8 т. у 
ОУ | | . Д 
К 25 вт / 50 Вт / 75 Вт/ 100 Вт/ 150 200 Вт / 240 Вт 
и КЕАРГ. я > ыы 17 е4 н А 
гир. драй в паа Ы с постоянн "ой моц н. 4 


тивлениє яции: 6 кВ/4 кВ (опционально: 10 + ) мо ; 
. Соответствие новейшим стандартам безопасности Й 
соте о ни о САТАГОС М МЕВУТЕ 


ІЕС 61347/СВ7000.1 и Ц 8750, изолированный контур ди мие 


ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВО МЕАМ МЕШ В РОССИИ і МЕАМ МЕЦ. ЕМТЕКРЕІ5Е5 СО., Тр. 
Я ммм, пеапме!.сот 


<. +886-2-2299-6100 
а іпѓо@гтеапмеії.сот 


ммм. теапме!. сот 
6, +7-812-946-0097 
Й іпѓофтеапмеіігиѕѕіа.сот 


*серии ХІС-25 и ХІС-50 


54 компоненты 


ПЛИС 


Конвейерное выполнение 
и потоковая передача данных 
в стандарте ОрепСі для ІпіеІҒРСА 


В статье приводится обзор принципа конвейеризации вычислений при 


Антон ВИСТОРОВСКИЙ 
Александр КОРНЕВ 
#рда@аітаг-ѕр.ги 


Ядра ОрепсСі: 
от многопоточности к конвейеризации 


В предыдущей статье [5] мы рассматривали стандарт ОрепСЕ и его 
применение для программирования ПЛИС ПиеЕРСА. Возможность 
реализации вычислительных алгоритмов на ПЛИС с применением 
языка высокого уровня открывает новое направление в гетероген- 
ном программировании, предоставляя в распоряжение прикладно- 
му программисту всю мощь массивно-параллельной архитектуры 
и не требуя при этом знаний всех тонкостей системотехники аппа- 
ратного вычислительного ядра. Соответствие открытому стандарту 
ОрепСі. делает возможным быстрое портирование реализаций с вы- 
числителей других классов, а также совместное использование их 
с ускорителями на ПЛИС для вычисления одной задачи. 

Один из основных принципов ускорения вычислений, заложен- 
ных в стандарте ОрепСТГ, — параллельное выполнение большого 
числа одинаковых нитей на множественных наборах данных, иначе 
$ МО-параллелизм. К сожалению, данный подход имеет ряд серьез- 
ных ограничений в применении. Первое и главное среди них — ал- 
горитм должен быть разбит на множество однотипных фрагментов, 
не имеющих зависимостей по входным, выходным и промежуточ- 
ным данным. В идеальном случае все фрагменты запускаются одно- 
временно и длительности их выполнения одинаковы. Однако да- 


| ммвреаыва | | ммвреаыва | 25° [62] 


Трансляци | ЦП 


ВЕСО, Ыиғ [63] 
ВЕС1, 
ВЕС2, 
МОЕ ВЕО2, 
АБР ВЕСО, 
ЅТОКЕ Ыиѓ [63], ВЕСО 


на ПЛИС 


ГОАО 
ГОАО 
ОАР 


Рис. 1. Трансляция арифметического выражения 


программировании для ІпёеіЕРСА в стандарте ОрепСі. Рассмотрен при- 
мер, реализующий механизм потоковой передачи данных в ядро ОрепСі, 
выполняющийся на ПЛИС Іп+еІЕРСА. 


леко не все (если не сказать меньшинство) алгоритмы могут быть 
представлены в такой форме, поскольку многие из них изначально 
построены на последовательном выполнении преобразований над 
каждым небольшим блоком данных, что предполагает зависимость 
по входным и выходным данным между отдельными шагами алго- 
ритма. При наличии зависимости по данным возникает необходи- 
мость установки точек синхронизации, что приводит к простоям 
отдельных нитей и снижению быстродействия. Если алгоритм доста- 
точно сложен, то количество точек синхронизации велико и это, как 
правило, сводит на нет всю эффективность параллельного вычисле- 
ния в режиме $ПМО. 

Надо сказать, что инженеры Пие| уделили значительное внимание 
оптимизации подобных трудно распараллеливаемых алгоритмов, 
выполненных на ОрепСГ. Такие алгоритмы реализуются в особом 
виде Кегпе! (функция, вычисляемая на аппаратуре [1]) — так назы- 
ваемом ше мотК-Цет Кегпе]. Этот вид Кегпе| отличается тем, что 
запускается в режиме одной нити (могк-ќет). Преимуществом ѕіпоје 
могК-ет Кегпе] является возможность переноса реализации алгорит- 
ма в традиционном последовательном стиле языка программирова- 
ния С без модификации кода. При этом об эффективном выполне- 
нии программного кода позаботится оптимизатор компилятора АОС 
из состава ІпіеіЕРСА ОрепСі. $ОК. 

Рассмотрим некоторые принципы оптимизации, заложенные 
в компилятор и позволяющие обеспечить максимально эффектив- 
ное выполнение последовательного кода. 

Во-первых, следует сказать об отличительной особенности транс- 
ляции синтаксических конструкций языка высокого уровня для ПЛИС 
по сравнению с универсальным процессором. Возьмем для примера 
преобразование простого арифметического выражения (рис. 1). 

При трансляции для выполнения на универсальном процессоре 
выражение преобразуется компилятором в последовательность ма- 
шинных команд, которые выполняются на арифметико-логическом 
устройстве процессора (АЛУ). АЛУ осуществляет загрузку из памяти 
кода следующей операции, ее декодирование и проведение необхо- 
димых операций над операндами: перемещение данных из памяти 
в регистр и обратно, осуществление арифметических операций над 
регистрами. В силу своей универсальности это устройство достаточ- 
но сложное и с точки зрения вычисления конкретного арифмети- 
ческого выражения зачастую избыточное. Трансляция того же вы- 
ражения на ПЛИС происходит принципиально иначе: компилятор 
синтезирует необходимые аппаратные элементы непосредственно 
под данную конкретную синтаксическую конструкцию. Количество 
регистров и блоков арифметических выражений не ограничивается 
архитектурой вычислителя — они будут генерироваться в необходи- 
мом количестве. При этом появляется возможность одновременно 
выполнять независимые друг от друга операции. 
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Посмотрим, как данный принцип работа- 
ет при трансляции более сложных языковых 
конструкций — операторов цикла. 

Обратимся к фрагменту программно- 
го кода, реализующему накопление суммы 
в цикле: 


Рог (іп = 0;1< 4;1++) 
{ 


зат += Ба [оЁЁѕеё + 1]; 


} 


Ьо [оѓ её + 4] = зи; 


Трансляция на универсальный процессор 
приведет к цепочке последовательного вы- 
полнения итераций цикла с операцией услов- 
ного перехода на начало тела цикла (рис. 2). 

Один из способов оптимизации этого 
цикла — разворачивание в последователь- 
ность четырехкратного выполнения его тела. 
Данное преобразование позволяет избавить- 
ся от операции условного перехода, но вы- 
полнение остается последовательным. 

Между тем не трудно заметить, что отдель- 
ные итерации не имеют друг от друга зави- 
симости по данным, что дает возможность 
вычислять их одновременно при наличии 
достаточного количества регистров и сум- 
маторов. Компилятор на ПЛИС использует 
такую возможность и синтезирует аппарат- 
ные средства в расчете на все итерации (или 
не все — у программиста есть возможность 
это регулировать), рис. 3. 

Отметим, однако, что важным условием 
реализуемости такой оптимизации становит- 
ся отсутствие зависимости по данным вну- 
три тела цикла. А как быть, если тело цикла 
сложнее, чем одна операция сложения? Тут 
компилятор Пи использует один из самых 
мощных своих приемов — конвейеризацию 
вычислений. Рассмотрим пример заполне- 
ния элементов массива частичными сумма- 
ми, зависящими от итератора цикла: 


іпіѕот = 0; 
Рог (ірі = 0;1< 4;1++) 
{ 

ѕзшт += 1; 

оці] = зи; 


В данном примере цикл состоит из двух 
операций: накопления суммы и сохранения 
накопленной суммы в буфер. Вторая опера- 


Рис. 3. Трансляция цикла на ПЛИС 
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ПЛИС 


Рис. 2. Трансляция цикла на универсальный процессор 


ция зависит по данным от выполнения пер- 
вой, так как использует выходное значение 
первой операции $ит в качестве входного. 
На первый взгляд выполнение такого цикла 
возможно только в последовательном режи- 
ме. Однако компилятор АОС предпримет 
попытку устранить зависимость по данным 
за счет генерации дополнительных аппа- 
ратных ресурсов, и выполнение следующей 
итерации цикла начнется еще до завершения 
предыдущей. В этом случае вычисление сле- 
дующего значения ит будет производиться 
одновременно с записью в буфер предыду- 
щего значения ѕит. Таким образом, произво- 
дится автоматическая конвейеризация цикла. 
На рис. 4 приведена временная диаграмма 
(по тактам) работы цикла в последовательном 
режиме (СРО) и конвейеризованном (ЕРСА). 

Разработчики компилятора АОС проде- 
лали огромную работу для того, чтобы обе- 
спечить возможность автоматической оп- 
тимизации последовательных алгоритмов, 
когда явное распараллеливание невозможно. 
Это позволяет программисту создавать эф- 
фективные реализации, не выходя за рамки 
традиционного однонитевого программи- 
рования. Класс однонитевых ОрепСТ-ядер, 
называемых ше могК-Нет Кегпе|, является 
важным инструментом и еще по одной при- 
чине. На этом типе ядер реализуется метод 
потоковой обработки данных, эксплуати- 
рующий эффективный и уникальный для 
ПЛИС пце!ЕРОА механизм сБаппе|. 


Ргодисег 


Рис. 5. Спаппе! как буфер типа НЕО 
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Потоковая передача данных: 
сһаппеіѕ апа ріреѕ 


Привлекательность связки ІпїеіЕРСА + 
ОрепСі. обусловлена не только следованием 
стандартам и возможностью быстрого полу- 
чения решения, максимально эффективного 
с точки зрения соотношения потребляемой 
энергии на единицу производительности. 
ПЛИС от Пи предлагают ряд новых воз- 
можностей, которые расширяют стандарт 
ОрепСі и позволяют получить дополнитель- 
ный прирост быстродействия при умень- 
шении загрузки центрального процессора 
за счет направления входных и выходных 
потоков данных мимо центрального процес- 
сора напрямую в микросхему ПЛИС. Такой 
механизм называется сһаппеіѕ, и о нем сейчас 
пойдет речь. 

Пакет инструментов ІпїеіЕРСА рК Гог 
ОрепСГ, сһаппе]ѕ ехѓіепѕіоп обеспечивает воз- 
можность прямого обмена данными меж- 
ду ОрепСГ-ядрами посредством буферов 
типа ЕГЕО. При этом не требуется никакой 
организации со стороны хост-программы. 
Принцип действия объясняется диаграммой 
на рис. 5. 

Взаимодействие предполагает, что одно 
из ядер служит источником сообщений, дру- 
гое — приемником. СБаппе| является строго 
однонаправленным. Источник записывает 
данные в сһаппе! типизированными фраг- 
ментами фиксированного размера в про- 
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Рис. 4. Сокращение количества тактов при конвейеризации цикла 
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Рис. 6. Конвейерная обработка потока данных с использованием спаппе!$ 


извольные моменты времени. Приемник 
производит чтение записанных фрагментов 
данных в том порядке, в котором они записа- 
ны источником. 

Рассмотрим простой пример реализации 
сһаппе]. 


#ргарта ОРЕМСТ, ЕХТЕМЅІОМ сі аќега сһаппе]ѕ : епаЫе 
сһаппе! іпі сҺ0 __афіЫбиќе ((4ерёҺ(10))); 
_КегпеЇ уоіа ргодисег( іпі № ) 


{ 
Рог( іпіі = 0;1< №Мі++) 
мтіќе сһаппе] іпќе[( сһО, 1 ); 


} 


__Кегпе| уоіа сопзштег( __]юБа| іпі * геѕігісі 4$ іп М) 


{ 
Рог( іпіі = 0;1< № ЕН) 
45 [1] = геад4_сБаппе| иле сһо ); 


Первая строка в исходном коде не разре- 
шает использование расширений сһаппе[< 
ехіепѕіоп. Далее следует объявление сһаппеї: 
задается тип передаваемых данных (в нашем 
случае — 101), имя (в нашем случае — сћ0), 
а также необязательный атрибут, определя- 
ющий размер соответствующего НЕО, вы- 
раженный в количестве элементов задан- 
ного типа (в нашем случае — 10 элементов 
типа 111). Отметим следующие особенности 
работы с сБаппе]. Точка записи в сһаппеі, 
так же, как и точка чтения из сБаппе|, долж- 
на быть одна в пределах всей программы 
ОрепСГ. Попытка реализовать два вызо- 
ва функций итйе_спаппе[ пи или геа4_ 
спаппе т для одного и того же сһаппе] 
вызывает ошибку компиляции. Связано это 
с тем, что ЕІЕО представляет собой двухпо- 
ртовую память: только один порт для записи 
и один для чтения: 


#ртарта ОРЕМСІ, ЕХТЕМЅІОМ сі аќега сһаппе]ѕ : епаЫе 
сһаппеЇ іпё сБ0 __аё-ібиќе_ ((ерҺ(10))); 
_КегпеЇ уо!іа ргодисег( іпі М ) 
{ 
Рог( іпїі = 0;1< №Мі++) 
{ 
// вызывает ошибку компиляции 
уғгіќе_сһаппе] іпќе[( сБО, 1 ); 
мтгіќе_сһаппеЇ іпќеі( сҺО, 1+1 ); 


Вызовы иғіѓе сһаппеі пиеГи теай сһаппеЇ 
іпіеї являются блокирующими. Это означает, 
что функция не вернет управление, пока опе- 
рация записи (чтения) не будет выполнена. 
Причиной блокировки может служить от- 
сутствие свободного места в ЕІЕО при запи- 
си (ЕІРО заполнен), либо отсутствие доступ- 
ных данных при чтении (ЕЕО пуст). В ряде 
случаев удобно использовать неблокиру- 
ющие аналоги данных функций, которые 
возвращают управление вне зависимости 
от результата обмена. Речь идет о функциях 
итіїіе сһаппеї пЬ іпіеі и теаӣ сһаппеі пь_ 
ние. Об успешности выполнения операции 
записи/чтения можно судить по возвраща- 
емому через параметр значению типа Боо]. 

С помощью сБаппе| возможно организо- 
вать конвейерную обработку входного пото- 
ка данных, причем каждая ступень конвейера 
реализуется в отдельном ядре. 

На рис. 6 видны две важные функции, 
выполняемые сһаппе]: организация обмена 
между ядрами и организация обмена через 
внешние интерфейсы ввода/вывода. Вторая 
функция представляет особый интерес, так 
как дает возможность направить входной по- 
ток данных из некоторого физического ин- 
терфейса напрямую в ОрепСГ-ядро, минуя 
центральный процессор, и также направить 
выходной поток из ОрепСТ-ядра во внеш- 
ний интерфейс. Для реализуемости такого 
механизма необходима поддержка внешних 
сБаппе] со стороны В$Р-ускорителя. О на- 
личии поддержки можно судить по записям 
в файле роага ѕрес.хті 


<сһаппе!$> 

<іпќегѓасе пате= "иір 0" роті="ийр0 ош" іуре="ѕісеатѕоцгсе" 
м19="256" сһап і4="еһ0 іп"/> 

<іпѓегѓасе пате="ийр 0" рогі="пар0 іп" (уре "ѕ(геатѕіп" 
ул -"256" сһап іа="еһо ош"/> 

<іліег асе пате= "иар 0" рогі="иар1_ ош" гуре="ѕісеатѕоцгсе" 
уда ="256" сВап_14="е 1 іп"/> 

<іпќегЃасе пате="иар_0" рогі= "иір1_ іп" ќуре="ѕ#театтѕіпк" 
ул -—="256" сһап і14="еһ1 о!" /> 
</сһаппе$> 


В данном случае конфигурационный файл 
описывает наличие двух входных портов 


типа ОПР и двух выходных. Параметр ул 
определяет размер ЕТЕО в битах, сһап іа — 
название сһаппеі, необходимое для привязки 
сһаппе из кода ядра. 

Механизм сһаппе] представляет собой 
расширение стандарта ОрепСГ. Однако 
ПиеЕРСА $5ркК поддерживает и заложен- 
ный в стандарт ОрепСі. способ потоковой 
передачи данных — с использованием ріре. 
Примитив р!ре реализуется аналогично 
сБаппе] на основе ЕІЕО, но требует явной 
поддержки со стороны хост-программы. 

Одна из возможностей, которую предо- 
ставляет ВЅР-ускоритель Ещег Тһгеаа, — 
использование р1ре для передачи данных 
из хост-программы в ОрепСГ-ядро. Этот 
механизм называется также ћоѕі-ріре. Для на- 
чала рассмотрим конфигурационный файл 
ВЗР, описывающий параметры Бо${-р!ре: 


<сБаппе[$> 

<іпіегѓасе пате="Боага" рогі= "ћоѕї їо_Яеу" фуре="згеатазопгсе" 
уі9="256" сһап 14="Һоѕі (о деу"/> 

<іпѓегѓасе пате="Боага" рогі="Яеу іо һоѕі" їуре="ѕігеатѕіпі" 
ул ="256" сһап і4="Яеу їо һоѕі"/> 
</сһаппе]$> 


Итак, в нашем распоряжении два объекта 
ріре, один из них предназначен для переда- 
чи данных из хоста в акселератор, другой — 
в противоположном направлении. 

Соберем простой пример, показывающий 
работу в режиме ћоѕї-ріре. Для начала пусть 
это будет простая петля (Іоор Баск), про- 
пускающая поток данных через ускоритель 
и возвращающая его обратно в хост. Сначала 
реализуем функцию для ускорителя: 


#ргарта ОРЕМСТ, ЕХТЕМУОМ сі іпќе] рға һоѕ ріре : епаЫе 


__Кегпе! уо! ІоорБаск Һоѕіріре( __аігіБшіе (пе Һоѕё_ 
ассеѕ51Ые, ЫосКіпе)) 
_теай опіу ріре Шопо4 ћоѕі іп, 

айлібиќе__ ((іпіеі ћоѕі ассеѕ1Ые, ЫосКкіпе)) 
__мтИе_ошу ріре шопе4 деуісе оці, 


шопур Іепеќћ, 
шпі поѕіор ) 


шопа соипќег; 
шопед4 Ча; 
сошмег = 0; 


уе( позор | ( соипќег < [еп ) ) 


{ 
геаі ріре(һоѕё іп, &ааќа); 
мтйе ріре(деуісе оці, &«Яаїа); 
сошмег += 32; 


Здесь, в отличие от сһаппе], сразу видна 
особенность реализации ріре. Объекты ріре 
передаются как входные параметры хоста. 
Для каждого из них в нашем случае задается 
два атрибута: іпіе| ћоѕі ассеѕ$10е указывает, 
что данный ріре будет доступен со стороны 
хоста для прямого чтения/записи, Моск 
означает блокирующий режим доступа 
со стороны ядра с помощью функций теа4_ 
ріре и итійе ріре. Согласно стандарту, объ- 
екты ріре не могут быть объявлены никаким 
другим способом, кроме как в качестве аргу- 
ментов Кегпе!-функции. 
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Рис. 7. Результат исполнения реализации петли на һоѕіріре 


Сама реализация тела функции предельно проста. Производится 
вычитывание данных из входного ріре и запись в выходной. 
Атомарной единицей обмена является 32-байтовый блок данных, 
представляющий собой четыре величины типа шопе. Цикл повто- 
ряется заданное число раз либо крутится бесконечно, если поднят 
флаг — входной параметр Б5юр. 

Рассмотрим теперь реализацию со стороны хост-программы. Здесь 
не забудем, что ответственность за объявление ріре и создание буфер- 
ной памяти для него теперь лежит на хосте (хотя хост собственную 
память при этом не аллоцирует). В случае с ПиеЕРСА рК объект 
ріре не является самостоятельным объектом в том виде, в котором 
это описано в спецификации ОрепСГ.. Фактически это объект памяти 
типа сі тет, организующий уровень абстракции для взаимодей- 
ствия с ускорителем: 


#АеЁше КВ (1024) 
#АеНте МВ (1024*КВ) 
#еЁте раскеї 7 32 
ево 
сі тет геаа ріре = «ЮтежеР1ре( сощехь СІ. МЕМ _ НОЅТ КЕАР ОМІ, 
расКкеї ѕ7,( 1 * МВ ) / раскеё 7, 
МІЛА, ѕїаїиѕ); 
Е ( ѕёаёиѕ != СІ, 5ОССЕЅ5 ) { 
ашпр_егтог( "ЕаПеа ѓо сгеаїе геаа ріре.", ѕїаќиѕ ); 
сЇіеапир(); 
теги 1; 


} 
сі тет утИе_р1ре = сіСгеаќеРіре( сощехь СГ_МЕМ_НО$Т_М/ВТТЕ_ОМУ, 
расКкеї 7, ( 1 * МВ ) / расКкеё 7, 
МІЛА, &ѕїаїиѕ }; 
ЕЕ ( ѕёаёиѕ != СІ, 5ОССЕЅ5 ) { 
Читр_егтог( "ЕаПеа ѓо сгеаїе мтіќе ріре.", ѕїаїџѕ ); 
сЇіеапир(); 
тешго 1; 


Мы создадим два буферных элемента памяти с помощью функ- 
ции сі Сгеае Ріре, для входного и выходного потока соответствен- 
но, указав правильные атрибуты доступа во втором параметре. 
Третий и четвертый параметры отвечают за размер атомарного 
блока (пакета) обмена и количество таких блоков в буферной па- 
мяти. В нашем случае размер буферной памяти принимаем рав- 
ным 1 Мбайт. 

Механизм работы с ріре со стороны хост-программы следующий. 
Для записи в ріре требуется: 

• С помощью функции с Мар Ноѕі Ріре ІтіеіЕРСА спроецировать 
буферную память на виртуальное адресное пространство памяти 
процесса, получив при этом локальный указатель и фактический 
размер, доступный для записи. 

• Скопировать заданное количество байт, не превышающее факти- 
ческий доступный для записи размер, из входного буфера в ріре, 
используя, например, стандартную функцию тетеру(). 

• Выполнить освобождение проекции памяти с помощью с Оитар 
Ноѕ Ріре ІтіеЇЕРСА. 

Чтение из ріре производится полностью аналогично, с точностью 
до направления данных при копировании в пункте 2. 

Функции сі Мар НоѕРіре теЇЕРСА и сі Оптар Ноя Рре ІтіеЇЕРСА 
являются расширением стандарта ОрепСТ, доступ к ним осуществля- 
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ется через указатели на функции. Перед использованием следует эти 
указатели получить, используя строковые наименования функций: 


И... 

тар ріре Ёп = ( уоіа* (*) ( с] тет, сі тар барѕ, ѕі7е і, зте_&*, сё * )) 
сІСеіЕх(епѕіопЕопсіопА аЯгеѕѕ( "ЇІМарНоѕіРірепїеіЕРСА" }; 

иптар ріре Ёп = ( сі іпё (*) ($ тет, уо!а *, ѕіхе (, ѕізе *)) 
сІСеіЕхѓепѕіопЕопсіопА аЯгеѕѕ( "С ОттарНоѕіРіреГтіеіЕРСА" ); 

а 


Далее перейдем непосредственно к основному циклу передачи 
входного потока данных в ускоритель чтения выходного потока об- 
ратно: 


Ра 
ме ( ёоїаі таррей ѕіле мт != іпѕізе ) { 

/ запись в ріре 

БоЁЕег = (< шШопе *)(*тар_рире_Ёп) ( мтіќе ріре, 0, 

іпѕіле - іоќѓа[ тарреа ѕіхе мт, 
&тарред_<1те, &еггсойе); 

ИЕ ( еггсоде && еггсоде != СІ, ООТ ОЕ КЕЅООКСЕЅ ) { 
Читр_егтог("М/тие МАР ҒаПеа ИВ еггог сое: %а\п", еггсо4е ); 
сЇіеапир(); 
гешги 1; 

} 

{Е ( егсоде 1 СІ, ООТ ОЕ КЕЅООКСЕЅ ) { 
тетсру ( Биѓ#ег, 

(іпБиег + ( ёоѓа] тарреа ѕіле мт / ѕізеоѓ( сі Шопе ) ) ), 

таррей іе }; 

юа[ таррей ѕізе мт += таррей іе; 
оптарреа ѕіхе = 0; 

ме ( оптаррей ѕіхе != тарреа ѕіхе ) { 
еггсоде = (*иптар ріре Ёп) (мтіќе ріре, БаЁет, 

тарреа ѕіхе-иптаррей 17е, 

Ф&иптаррей ѕіғе ); 

ЕЕ ( еггсо4е && еггсоде!= СІ ООТ ОЕ КЕЅООКСЕЅ ) { 
Читр_еггог ("Мтіќе ОММАР Ғаеа мі еггог соде: %4\п", еггсоде); 

Сеапир(); 
гебаго 1; 
} 
} 

} 

БоЁег = (< Шопе *)(*тар_р!ре_Ёп) ( геаа ріре, 0, 

іпѕіле - іоќаі тарреа ѕіхе та, 
&тпарреа ѕіхе, &етгсо4е); 

ИЕ ( еггсоде && еггсоде != СІ, ООТ ОЕ КЕЅООКСЕЅ ) { 
Читр_егтог("Веаа МАР ѓғаПеа уі еггог соае: %4\п", еггсойе); 
сЇеапир(); 
геіџгр 1; 

} 

ИЕ ( еггсо4е != СІ ООТ ОЕ ВЕЗОЧКСЕ$ ) { 
тетсру (( оофо ег + ( (оїа] тарреа ѕіле га / зжеоЕ( сі шопе ) ) }, 

Боѓ #ег, 

тарреа іе ); 

юа[ тарреа ѕіте та += таррей ѕіхе; 
оптарреа ѕіхе = 0; 
ме (шатарреа ѕіе != тарреаӣ ѕіхе) { 

еггсоде = ("иптар ріре Ёп) ( геа ріре, БиЁЕег, 

тарреа ѕіхе-иптаррей ѕіхе, 
&иптаррей ѕ17е); 

И ( еггсоде && єгтсоде != СІ ООТ ОЕ КЕЅООКСЕЅ ) { 
аштр_еггог("Кеаа ОММАР ғаПеа “ИВ еггог сойе: %4\п", еггсо4е); 
сЇіеапир(); 
геогр 1; 


Добавив чтение временных отметок перед началом цикла и по- 
сле него, получим результат выполнения, представленный на рис. 7. 
При передаче 128 Мбайт в ускоритель была достигнута пропускная 
способность около 39 Гбит/с (с учетом двусторонней передачи), что 
соответствует ожидаемой пропускной способности шины Ре Сепз 
в режиме х8. 

Теперь можно добавить полезную нагрузку. Например, реализуем 
цифровой КИХ-фильтр. Для простоты делать вычисления будем 
в целых числах. Итак, из входного потока мы получаем отсчеты сиг- 
нала типа шопе, по четыре за раз (из входного ріре вычитываются 
векторы цоп$4). 

Мы объявим в теле функции ядра вектор для хранения К отсче- 
тов входного сигнала (К — длина фильтра) и будем вычислять его 
свертку с массивом коэффициентов импульсной характеристики 
фильтра: 


УУУУ. КІ-е.ги 
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Рис. 8. Результаты профилирования ядра 
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Рис. 9. Отображение тактовой частоты в результатах профилирования 


Йаа 
шопе4 ооё; 
шопо даќѓа $ геоіѕїег[ К |; 


уе (поѕёор | (соитиег < Ієепеёћ)) 
{ 
// чтение входного пакета 
геаі ріре(һоѕё іп, &Ча); 
1 обрабатываем 4 отсчета сигнала типа Шоп в пакете оп? 
шопе геѕ[4]; 
#ргарта ипгоЇї 
Рог (іпіј = 0;) < 4; ++ ){ 
Шопе уае; 
ѕугіёсЬ (у }{ 
саѕе 0: уаше = даѓа.х; БгеаК; 
сазе 1: уаще = аѓа:у; БтеаК; 
сазе 2: уа[ше = даїа.7; БтеаК; 
саѕе 3: уаще = даѓа.м; БгеаК; 
Яеѓац: уаше = 0; БгеаК; 
} 
| реализуем память фильтра на основе регистра сдвига (*) 
#ргарта ипгоЇ 
Рог (10#1= 0;1<К- ;1++ ) 
ааќа $ геріѕіег[1] = даёа_$ РЕ геріѕѓег[і + 1]; 
даѓа ЅҺіҒЕ теріѕіег[ К — 1 ] = дава.х; 
// вычисляем свертку 
Шоп тезий = 0; 
#ргаста ипгоЇї 
Ёот (іпіі = 0;1< К;і++ ) 
геѕше += Чава_з Е геріѕіег[ К 1 – 1 | * #1 ег[1]; 
геѕ[)] = геѕші 
} 
оох = ге$[0]; 
ошбу = гез[1 ]; 
001.2 = ге$[2]; 
оом = геѕ[3 |; 
// запись результата в выходной ріре 
мге ріре( деуісе ооё, &оиї ); 
сошмег += 32; 


Отметим одну важную конструкцию, 
использованную в данном коде: сдвиг зна- 
чений в памяти фильтра на один элемент 
влево. В реализации на универсальном 
процессоре подобный сдвиг выполняется 


в соответствии с тем, как он описан в син- 
таксисе языка программирования: в виде 
последовательного присваивания значений 
в парах смежных элементов буфера. В слу- 
чае с ПЛИС дело обстоит иначе. На основе 
конструкции (*) будет сгенерирован регистр 
сдвига, который станет эффективно пере- 
мещать значения элементов на заданное 
количество битов сдвига, в соответствии 
с типом данных в буфере. Синтез сдвигово- 
го регистра будет произведен автоматически 
для данной конструкции. Необходимыми 
условиями являются размещение данного 
буфера в ргіуаѓе-памяти, так как именно 
этот вид памяти размещается на регистрах, 
и использование простого индексирования 
и условий выполнения цикла. Следует от- 
метить, что возможность подобной реали- 
зации «длинных» сдвиговых регистров дает 
преимущество ПЛИС над универсальным 
процессором, и этот подход рекомендован 
разработчиком для применения в ѕіпе[е 
мотк-Цет Кегпе]. 

Скомпилируем ядро в режиме с профи- 
лировщиком, добавив ключ -ргоШе, чтобы 
затем исследовать скорость выполнения от- 
дельных его фрагментов. 


$ аос ./ЧеукеЛкегие].с| -о /Бп/Кегпе[аосх -у -у -герогі -рго е 


Запустим на выполнение хост-программу. 
При этом будем наблюдать, что пропускная 
способность ядра осталась прежней, несмо- 
тря на то, что добавилась полезная нагрузка. 


При выполнении в рабочем каталоге будет 
создан файл результатов профилирования 
ргоПе.топ. Для просмотра результатов вы- 
полним следующую команду: 


$ ао] герогкегпе!.аосх рго е.тлоп Кегпе].с1 


Вид окна программы графического ото- 
бражения результатов профилирования по- 
казан на рис. 8. 

По результатам профилирования видно, 
что основные задержки при выполнении 
кода ядра возникают при чтении входных 
данных из ріре, это объясняет отсутствие 
падения быстродействия после добавления 
полезной нагрузки. Таким образом, можно 
констатировать высокую эффективность 
выполнения кода вычисления фильтра, ра- 
ботающего в режиме ше мотК-Цет Кегпе]. 
Из отчета компиляции можем также увидеть, 
что утилизация ПЛИС остается на невысо- 
ком уровне: 


я --+ 
; Еѕітаќеа Везоигсе Оѕаре Ѕшттагу В 
+-— о + 
; Кезоигсе + заре : 
а = + 
; Гос анНтаноп ; 24% 5 
; АГДУГ$ ; 13% В 
; Оедісаѓеа Іоріс геріѕіегѕ ; 11% 5 
; Метогу МосК$ ; 15% 5 
; 05Р Ыоскѕ ; 0% 9 


Из отчета профилировщика можем также 
узнать реальную тактовую частоту работы 
ПЛИС (рис. 9). 


Заключение 


Итак, мы убедились, что эффективные 
реализации на ПЛИС с помощью ОрепСГ 
можно получать не только для параллель- 
ных алгоритмов, но и для последовательных 
в режиме однопоточного ядра — зше могК- 
кет Кегпе]. Кроме того, мы рассмотрели аль- 
тернативную технологию передачи данных 
между ядрами с помощью сВапп@ и между 
хостом и ядром, используя потоковые меха- 
низмы Һоѕіріре. | 
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Система-на-кристалле Х| | | МХ 
ГУМО® ЦЁга$са!е+"" МР$оС 


Мощь АКМ, помноженная на гибкость ПЛИС! 


= Забудьте про МегИо/\МНОГ! Напишите вашу систему на С/С++, 
отладьте под ИМИХ и оптимизируйте с помощью 
программируемой логики. Никогда построение мощных 
и сложных систем не было столь простым. 


Занимаетесь видеообработкой? Ваш выбор — 7УМО ОіїгаЅсаіе+ ЕМ 
с 4-ядерным АКМ Соцех А53 64 бит, двухъядерным АКМ Согїех 
В5 32 бит и встроенным высокопроизводительным кодеком 
Н.264/Н.265. 


Создаёте телекоммуникационное оборудование? 

С 7УМА ЦЁга$са[е+ ЕС это просто. Используйте встроенные 
ІР ядра 1006 Еегпте{ и 1506 ИчейаКеп для достижения 
непревзойденной производительности. 


? 
Создаёте систему управления? Реализуйте все, что вам нужно, Хотите получить отладку: 
на бюджетном чипе 2ҮМО ИКга$са!е+ СС. Пришлите запрос по адресу 


Нужно «умное» решение? Создайте собственную свёрточную ѓрда@тасгодгоир.ги 
нейросеть на базе СнК 2УМО ОіїгаЅсаіе+. 


МАКРО “Макро Групп» — официальный партнёр ХИтх 


УИ" Санкт-Петербург, ул. Свеаборгская, дом 12 
млллл.тасгоегоирги тел.: (812) 370-60-70 е-тай: Грда@тасгоагочр.ги 


Реклама 


Амаа ЕЛЕС АО 005064 
= — - . РО а 
УРОД стао 
Ш рый 
497; №14 
МР «АНГ ь 4 


‚’ № 


КОНДЕНСАТОРЫ 


разработка и производство 


оксидно-электролитические алюминиевые 
КБО-15, К50-17, К50-27, К50-37, К50-68, К50-77, 
К50-80, К50-81, К50-83, К50-84, К50-85, К50-86, 
К50-87, К50-88, К50-89, К50-90, К50-91, К50-92, 
К50-93, К50-94, К50-95{чип), К50-96, К50-98 


объемно -пористые танталовые 
К52-1, К52-1М, К52-16М, К52-16, К52-9, К52-11, 
К52-17, К52-18, К52-19, К52-20, К52-21, К52-24, 
К52-26(чип), К52-27{чип), К52-28 (чип) 


оксидно-полупроводниковые танталовые 

К53-1А, К53-7, К53-65(чип), К53-66, К53-68(чип), 

К53-69(чип), К53-71(чип), К53-72(чип), К53-74(чип), 

оная Пос К5З-77 (чип), К53-78 (чип), К53-82 


#: 3; Е 


г. Сарапул, уп. Калинина, 3 . суперконденсаторы (ионисторы) 
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Вступление 


Среди российских предприятий микро- 
электроники АО «Ангстрем» является пио- 
нером в области разработки микроконтрол- 
леров для интеллектуальных карт (ИК). 
Первый отечественный микроконтроллер 
с многоуровневой системой защиты, пред- 
назначенный для интеллектуальных карт 
широкого применения, — К5004ВЕ1 — был 
разработан в АО «Ангстрем» в 2002 году и се- 
рийно производится по настоящее время. 
Он вполне эффективен для СКУД широко- 
го применения, требующих одно- и двух- 
факторной аутентификации пользователей, 
стойкости к воздействию климатических, 
механических и специальных факторов. 
К5004ВЕ1 имеет устойчивый спрос и облада- 
ет потенциалом для дальнейшего расшире- 
ния сферы применения. 


Интеллектуальные карты 


Интеллектуальная карта представляет со- 
бой пластиковую карту со встроенной ми- 


Рис. 1. Модуль в карте 
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Разработка и производство 
микроконтроллеров 
для интеллектуальных карт 


в АО «Ангстрем» 


В статье рассматриваются характеристики и области применения микро- 
контроллера К5004 ВЕ1 от компании «Ангстрем» для интеллектуальных 


карт. 


кросхемой. Назначение ИК — одно- и двух- 
факторная аутентификация пользователей, 
хранение ключевой информации и проведе- 
ние криптографических операций в доверен- 
ной среде. 

Контактная карта является разновидно- 
стью интеллектуальной карты с контактной 
площадкой и интерфейсом, который обеспе- 
чивает взаимодействие карты и считывателя 
при подаче напряжения на контакты инте- 
гральной микросхемы (ИС). 

Стандарты [ЗОЛЕС 7816 и ЗОЛЕС 7810 ре- 
гламентируют форму карты, количество 
контактов, их расположение и назначение. 
Помимо этого, стандарт І5ОЛЕС 7816 опре- 
деляет протоколы обмена и прочие требо- 
вания к ИК, обусловленные их назначением. 
В России на основе данных международных 
стандартов приняты ГОСТ Р ИСО/МЭК 7810 
и ГОСТРИСО/МЭК 7816. 

Кристалл интегральной микросхемы упа- 
ковывают в специальный модуль, контакты 
которого объединены на ультратонкой пе- 
чатной плате. Затем модуль имплантируется 
в пластиковый корпус карты с применением 


клеевого материала (рис. 1). Поставляются 
модули в виде ленты (рис. 2). 


Микроконтроллер К5004$ВЕ1 


Микроконтроллер К50045ВЕІ (рис. 3, 4) 
для карт с многоуровневой системой защиты 
был создан на основе разработанного ранее 
8-разрядного микроконтроллера КР1878 ВЕТ. 
Он, в свою очередь, основан на микрокон- 
троллерном ядре «ТЕСЕЙ», предназначен- 
ном для построения 8-разрядных КІЅС- 
контроллеров реального времени. 

Характерные особенности микроконтрол- 
леров семейства «ТЕСЕЙ»: 
® гарвардская КІЅС-архитектура, позволяю- 

щая выполнять любую из 52 команд за два 

такта частоты процессора; 
® единая система команд для всего семейства 

с возможностью адресации до двух операн- 

дов, находящихся в памяти; 
® малое время реакции на прерывание и со- 

хранение контекста; 
• широкий диапазон конфигураций вну- 
тренней памяти команд, памяти данных 

и периферийных устройств. 

На основе К50045ВЕІ был разработан ряд 
специализированных операционных систем 
с алгоритмами криптографической защиты 
информации, что позволяет создавать ИК 
с высоким уровнем интеллекта и защиты ин- 
формации. 


Гааз 


Рис. 2. Отрезок ленты с 8-контактными модулями 
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Рис. 3. Кристалл К50045ВЕ1 


Основные характеристики (рис. 5): 

® Система команд: 52 команды. 

• Масочное ПЗУ ОС: 8Кх16. 

® ОЗУ данных: 256х8. 

• ЭСППЗУ: 128х128, с секторами по 16 байт. 

• Перепрограммирование: 5 мс. 

• Тактовая частота: 10 МГц. 

» Время выполнения любой команды при 
частоте 10 МГц: 200 нс. 

• Реакция на прерывание: 400 нс. 


Таблица. Описание выводов 


Питание 
Сброс 


Тактовая частота 


Не используется 
СМО 
Не используется 
Порт по 150 7816-3 


Тактовый 
генератор 


Рис. 5. Структурная схема К50045ВЕ1 
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Рис. 4. Модули К50045ВЕ1 в ленте 


• Криптозащита информации: 
— по ГОСТ 28147-89: 1 мс; 
— по Тире РЕ: 12 мс. 
• Рабочая температура: —65...+85 °С. 
® 16-разрядный таймер с 8-разрядным дели- 
телем счетной частоты. 
• Порт 150 7816-3. 
• Ток потребления: 
— <10 мА; 
— <80 мкА в режиме ожидания. 
• Защита от аналитического и технологиче- 
ского доступа к данным. 
Назначение выводов представлено в таб- 
лице. 


Масочное ПЗУ 
8Кх16 


{ 


ОЗУ 
данных 
256х8 


Генератор 
случайных 
чисел 


Центральный 
процессор 


Стек 
данных 
16х8 


Стек 
команд 
8х10 


Общая шина микроконтроллера 


Блок шифрования 
Секретная логика 


компоненты 61 


Показатели устойчивости 
Микросхема устойчива к механическим 
и климатическим воздействиям по ГОСТ 18725 
и ГОСТ 15150 (исполнение В категории 4), 
в том числе: 
» клинейным ускорениям: 5000 м/с? (500 д); 
» пониженной рабочей температуре: —10 °С; 
• повышенной рабочей температуре: +70 °С; 
• пониженной предельной температуре: 
—60 °С; 
• повышенной предельной температуре: 
+85 °С; 
• изменениям температуры среды: 
—60...+85 °С. 


к 


=— 


Датчики 
«< контроля 
за 
питанием 
ЭСППЗУ 
128х128 


| 


Генератор 
напряжения 
программирования 


УУУУ. КІ-е.ги 


62 компоненты 


Показатели надежности 

Наработка на отказ в полном диапа- 
зоне условий составляет 50000 ч, в режиме 
(Осс= 3 В + 5%) — 60000 ч. Интенсивность 
отказов: <1х10%1/ч. Гамма-процентный срок 
сохраняемости: 10 лет. 


Средства зашиты микроконтроллера 
В К50045ВЕІ предусмотрены меры по за- 

щите ИС от попыток злоумышленников по- 

лучить доступ к ключам шифрования и дру- 
гим данным: 

• ИС имеет сектор с индивидуальными дан- 
ными с однократным программированием; 

• никаким воздействием нельзя привести 
ИС в исходное состояние до персонали- 
зации; 

• имеются датчики, отслеживающие откло- 
нение питающего напряжения за опреде- 
ленный диапазон; 

• манипуляции уровнями и длительностями 
входных сигналов не приводят к непред- 
сказуемым отказам в работе микросхемы; 

• имеются схемотехнические, конструктив- 
ные и технологические средства защиты 
блоков ПЗУ и ЭСППЗУ от попыток досту- 
па к его содержимому и др. 


Программные средства отладки 
Поскольку микроконтроллер КБ5004ВЕІ 

разработан на основе микроконтроллерного 

ядра «ТЕСЕЙ», для его программирования 

и отладки используются соответствующие 

средства программирования и отладки с до- 

бавлением элементов криптографической за- 

щиты. Система включает: 

• компилятор ассемблера микроконтроллера; 

• программный эмулятор микроконтрол- 
лера, обеспечивающий возможность 
эскизной проработки программного обе- 
спечения микроконтроллера на ПЭВМ 
типа ІВМ РС без применения специали- 
зированных аппаратных средств; 

• криптографическую библиотеку; 

• программную библиотеку управления ре- 
сурсами кристалла. 


ИС серии 5004 


Помимо микроконтроллера К50045ВЕІ, 
для использования в высокозащищенных 
микропроцессорных ИК на АО «Ангстрем» 
были разработаны и серийно выпускаются 
микросхемы для функционально более про- 
стых и, соответственно, доступных видов 
ИК, к которым относятся: 

• Микросхемы для карт памяти, построен- 
ные на основе ИС специально организо- 
ванного постоянного (ПЗУ) или электри- 
чески стираемого перепрограммируемого 
запоминающего устройства (ЭСППЗУ) 
с защитой информации. ИК с ПЗУ ис- 
пользуются преимущественно в качестве 
идентификаторов, а ИК < ЭСППЗУ — в си- 
стемах с предоплатой по тарифу, в инфор- 
мационных системах и т. д.: 


микроконтроллеры 


— К5004РСІ — четы рехпроводное 
ЭСППЗУ ІК (64х16); 

— К5004РС2 — двухпроводное ЭСППЗУ 
2К (256х8); 

— К5004РР4 — двухпроводное ЭСППЗУ 
4К (64 страницы по 8 байт). 

• ЭСППЗУ карт с предоплатой, которые 
организованы в виде счетчика условных 
единиц. При предоплате каких-либо услуг 
или товаров по фиксированному тарифу 
в счетчик ИК заносится число оплачен- 
ных единиц и уменьшается при каждом 
использовании ИК. Эти ИС имеют встро- 
енные средства защиты и аутентификации, 
обеспечивающие высокую степень крип- 
ТОСТОЙКОСТИ: 

— КБ5004РРІ — счетчик на ЭСППЗУ для 
таксофонных карт со встроенными 
средствами для аутентификации с вы- 
сокой криптостойкостью (16 бит ПЗУ + 
616 бит ЭСППЗУ); 

— КБ5004РР2 — ЭСППЗУ 16 кбит с че- 
тырьмя зонами парольной защиты; 

— КБ5004РРЗ — ЭСППЗУ 256х8 для иден- 
тификационных карт. 

® Кроме того, в серии 5004 имеются ИС для 
бесконтактных ИК, работающих на часто- 
тах 125 кГц и 13,56 МГц. ИС бесконтактно- 
го пассивного ответчика-идентификатора 
представляет собой однократно програм- 
мируемое ПЗУ, считывание информации 
из которого и электропитание производят- 
ся по встроенному радиоканалу: 

— КБ5004ХКІ — бесконтактное радио- 
частотное ППЗУ емкостью 64 бит с часто- 
той радиоканала 13,56 МГц. ИС является 
основой идентификаторов КИБИ-002, 
КИБИ-002 МТ, БИБ-002, БИЖ-002, 
БИД-002-1 и БИМ-002; 

— КБ5004ХК2 — бесконтактное радио- 
частотное ППЗУ емкостью 64 бит с час- 
тотой радиоканала 125 кГц. ИС является 
основой идентификаторов КИБИ-001 
и БИБ-001; 

— КБ5004ХКЗ — бесконтактное радио- 
частотное криптозащищенное ЭСППЗУ 
емкостью 8 кбит с частотой радиоканала 
13,56 МГц. ИС является основой иденти- 
фикаторов КИБИК. 

АО «Ангстрем» производит не только ИС, 

но и сами интеллектуальные карты. 


Опыт применения 


Микроконтроллер К50045ВЕІ нашел ши- 
рокое применение для различных проектов, 
например: 

• в банковских платежных системах Опюп- 
Сага и «Автобанк»; 

• ввысокозащищенных системах контроля 
и управления доступом НТЦ «Атлас»; 

• в высокозащищенных системах защиты 
персональных документов НТЦ «Атлас», 
ФГУП НТЦ «Базис», ЗАО «Герна» и многих 
других государственных и коммерческих 
предприятий; 


• в качестве модуля безопасности фирм 
«БелТелеком» и ОКМЕТ (Италия, в таксо- 
фонах, применяемых в России) и других 
случаях применения ИК-платформ 1-3; 

• в качестве средства фискализации плате- 
жей микроконтроллер применяется для 
криптографической защиты информации 
в контрольно-кассовой технике, где явля- 
ется обязательной частью электронной 
контрольной ленты защищенной (ЭКЛЗ), 
которая должна быть в каждом кассовом 
аппарате и позволяет вести учет доходов 
для последующего исчисления налогов. 
На время своего создания микроконтрол- 

лер К50045ВЕІ обладал отличными техниче- 

скими характеристиками, которые выгодно 
выделяли его на фоне зарубежных аналогов. 

Он имел исключительно надежную систему 

защиты, соответствующую и российским, 

и зарубежным стандартам криптографиче- 

ской защиты информации. 

В последнее десятилетие в сфере приме- 
нения ИК произошли существенные из- 
менения. Началось широкомасштабное 
внедрение ИК следующего поколения — 
бесконтактных и дуальных, использующих 
одновременно и контактный, и бесконтакт- 
ный протокол. Значительные изменения 
наблюдаются в области требований к крип- 
тографической защите ИК: официально 
утверждены стандарт ГОСТ 34.10-2012, 
описывающий алгоритмы формирования 
и проверки электронной цифровой подпи- 
си, и ГОСТР 34.12-2015, описывающий алго- 
ритм блочного шифрования. 


Перспективы развития 


Применение в других областях 

Внедрение новых стандартов и карт следу- 
ющего поколения неизбежно сузило сферу 
применения микроконтроллера К50045 ВЕТ, 
исключив из банковской сферы, которая 
имеет повышенные требования к персони- 
фикации пользователей. 

Однако область применения микро- 
контроллера К50045ВЕІ остается доста- 
точно обширной и включает, в частности, 
СКУД широкого применения. Микро- 
контроллер полностью удовлетворяет тре- 
бованиям к одно- и двухфакторной аутен- 
тификации пользователей, к воздействию 
климатических, механических и специальных 
факторов. Серия 5004 хорошо зарекомендова- 
ла себя по соотношению цены и защищенно- 
сти и по-прежнему сохраняет высокий спрос 
на рынке. Кроме того, она имеет потенциал 
для дальнейшего развития и модернизации. 


Развитие новых форматов 

АО «Ангстрем», обладая большим опытом 
в разработке и производстве микроконтрол- 
леров для ИК, внесло заметный вклад в устра- 
нение доминирования в России зарубежных 
ИК-систем. В условиях высокой конкуренции 
и политического обострения доминирование 
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иностранных разработок в сфере защиты информации могло привести 
к весьма неблагоприятным последствиям. Поэтому АО «Ангстрем», 
имея свой микроконтроллер, привлекло к сотрудничеству российских 
производителей ИК, разработчиков ОС и прикладного программного 
обеспечения (ПО), создав целое семейство надежных и эффективных 
интеллектуальных карт различного назначения. 

Подобный опыт свидетельствует о том, что только в кооперации 
отечественных разработчиков и производителей электронной тех- 
ники, разработчиков ПО, изготовителей техники в других отраслях 
можно создать микроэлектронику, достойную великой страны. 

АО «Ангстрем», располагая собственной производственной базой, 
испытательным комплексом и самое важное — разработчиками ИС, 
готово к широкой кооперации с партнерами на всех этапах разработ- 
ки. Совместная деятельность на стадиях схемотехнического и тополо- 
гического проектирования, кристального, сборочного и аппаратного 
производства, разработки системного и прикладного ПО, подготовки 
проектной, конструкторской и технологической документации по- 
зволит найти оптимальные решения сложных задач и поддержать 
отечественную микроэлектронную отрасль на высоком уровне. 

В частности, АО «Ангстрем» готово осуществлять совместную раз- 
работку схемотехнических и топологических решений МС, интегри- 
ровать разработанные партнерами кристаллы, прикладное и систем- 
ное ПО, обеспечивать опытное и серийное производство ИК и ИС. 
В рамках технической и финансовой кооперации есть возможность 
запустить целый ряд проектов, например: 

• дуальную карту с микроконтроллерами, поддерживающими рабо- 
ту по контактному и бесконтактному интерфейсу; 

• проекты, предусматривающие совместную разработку ПО и ми- 
кроконтроллеров; 

• разработку микросхем для ИК с заказными кристаллами, поддер- 
живающими современные стандарты криптозащиты; 

® атакже многое другое, что может появиться в результате кон- 
структивного диалога разработчиков, технологов и инженеров 
по применению электронной техники. 


ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ 


ИЗГОТОВЛЕНИЕ И МОНТАЖ 


БЕЗ ПОСРЕДНИКОВ 


ОПЫТНОЕ, СЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И МОНТАЖ 


8 [4012} 564-384, 564-367 
муг .а0-Куагї2.ги 
рсб-ріаѓа.К(дуа.ги 
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Реклама 


РЕКОНФИГУРИРУЕМЫЕ 


УСКОРИТЕЛИ 
ІпќеЕРСА 


С ПОДДЕРЖКОЙ СТАНДАРТА 
Орепсі 


[27 орегммо 


Аппаратура разработки 
и производства РФ 


Официальный разработчик 
ее !ЕРСА О$М 


Обучение и техническая поддержка 
Цена ниже мировых аналогов 


Наличие в Москве 


Бесплатное тестирование выделенного сервера 
сЕРОА-ускорителем в датацентре 5аесе| 
һрѕ://ѕеіесќеІ.гиЛаБ/#рда/ _@ес_е| 


ЕщегРго]ес* 
тел.: +7 (495) 221-69-21 доб.161 
моб.: +7 (910) 496-11-71 
9.-годоу@а!та?-5р.ги 
ћр://ешегргојесё.сот 
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Новости сайта чимими.еТо.ги 


Іп#іпеоп Тесппо!од!е$ 


Компания |пНпеоп Тесһпоіодіеѕ АС представляет новый ОріїМОЅ 1К3826(А) 
М — интегральный РОШ ОС /ОС-регулятор напряжения. Полностью инте- 
грированное устройство с высоким КПД в двух версиях (13826 АМ для 16 А 
и 163826М для 23 А) может быть использовано для таких устройств, как 
Ме{сот-роутеры и коммутаторы, базовые станции датаком и телеком, сер- 
веры и корпоративные хранилища данных. 
Регулятор напряжения работает от входного напряжения 12 В (5-17 В) 
и обеспечивает ток до 16 или 23 А постоянного тока. Он поддерживает вы- 
сокую частоту коммутаций с повышенным КПД и сокращает потери мощ- 
ности по сравнению с предыдущими поколениями контроллеров тЯпеоп. 
Микросхема имеет частоту коммутаций до 1,5 МГц для печатных плат неболь- 
шого размера и с меньшим количеством конденсаторов. 
Особенности: 
® корпус РОЕМ с площадью припоя 5х6 мм для двухтоковых градаций; 
® компоненты полностью совместимы с предыдущими версиями, что позво- 
ляет повысить эффективность с минимальными усилиями на разработку; 
• |К3826(А)М обеспечивает функционирование в сложных тепловых усло- 
виях с ограниченным воздушным потоком в приложениях с напряжением 
питания 3,3—5 В; 
• максимальная рабочая температура +85 °С; 
® уникальный контроллер (движок) РММ Сеп 3 обеспечивает работу с фик- 
сированной частотой с уменьшением помех в мультишинах питания теле- 
ком- или М№есот-приложениях; соответствуют КоН$2. 
Начато массовое производство. Также доступны отладочные платы. 


пе! РЗС 


ІпїеІ РгодгаттаЫе Ѕоіийоп Огоир (ранее АКега) представила новое под- 
семейство ПЛИС и СнК З{4гайх 100Х для использования в ускорителях вы- 
числений с когерентным кэшем, серверах провайдеров облачных сервисов, 
высокопроизводительных ЅтагіМІС-картах и других приложениях, требую- 
щих высокой пропускной способности. 

ІпёеІР56 также объявила о выходе новых версий САПР Оцакиз Рите Рго 
Еа оп у19.3 и Оиагѓиѕ Рите Ѕїапаага / їе Еаіїіоп у19.1. 

Для работы с новыми версиями под ОС Міпаомѕ используется среда Обипїи 
18.04 1Т$, запускаемая через М/іпаомѕ Ѕибѕуѕќет ѓог Мпих (М/51), что позво- 
лило увеличить производительность и надежность средств проектирования. 

В Оиагіиѕ Рите Рго Еаїіоп у19.3 добавлена поддержка семейства Адјііех. 

Более подробную информацию о новых версиях Оцами$ Рите можно 
получить на официальном сайте |г{е! РЗС. 

ммм. іпіе1.ги / сопіепї /ммм /ги /ги / ѕоЁёмаге /ргодгаттаЫе / 
диагіиѕ-ргіте / оуегуіем.һіті 


Місгосћір 
Компания Місгосћір выпустила новые линейные регуляторы МСР 1792 /93, 
сертифицированные для автомобильной промышленности. Устройства ха- 
рактеризуются широким диапазоном входных напряжений, умеренным по- 
треблением и высоким подавлением помех по питанию. Регуляторы различа- 
ются числом выводов. МСР 1792 доступен в корпусах 3507223 и 350Т-23А, 
МСР 1793 — в корпусах 5507223 и 5507-23. 


Гаїёісе 

Компания [асе Ѕетісопаисќог СогрогаНоп анонсировала выпуск семейства 
ЕРСА Сгоѕѕ пк Р!из для встраиваемых систем видеонаблюдения. Эти микро- 
схемы имеют низкую потребляемую мощность, встроенную флэш-память, ап- 
паратные МІРІ О-РНҮ-блоки и высокоскоростные входы /выходы для быстрого 
отображения информации. [асе также предлагает ІР-ядра и готовые проекты 
(геїегепсе деѕідпѕ) для ускорения реализации мостов между различными сен- 
сорами и дисплеями, агрегации и разделения различных функций обработки 
видеоизображений, используемых в промышленных, автомобильных, потре- 
бительских приложениях и других вычислительных устройствах. 

муу а !сезет!.сот /еп/Ргодис{$ /ЕРСАапасрір /Сгоѕѕі іпкРІиѕ 


[АК Зу${ет$ 

Компания ІАВ Ѕуѕќетѕ сообщает, что среда разработки Е\М/ЗТМ8 полу- 
чила сертификат ТОУ $00. Выданный документ удостоверяет соответствие 
элементов системы качества и выполняемых функций требованиям стан- 
дартов ІЕС 61508 «Функциональная безопасность электрических, электрон- 
ных и программируемых электронных систем, связанных с безопасностью» 
и 150 26262 «Транспорт дорожный. Функциональная безопасность». 
Указанные стандарты являются основополагающими в тех отраслях про- 
мышленности, где предъявляются повышенные требования к надежности 
и обеспечению безопасности. К ним относятся нефтеперерабатывающая 
и газодобывающая промышленность, машиностроение, системы управле- 
ния на железнодорожном транспорте. Поставка сертифицированной версии 
ЕМ/ЗТМ8 дополнительно сопровождается сертификатом по безопасности 
(Ѕаїеіу Сегііїісаїе), отчетом по безопасности (За еу Кером), предоставля- 
емым органом ТОУ $00, и руководством по безопасности (Ѕаїеїу Мапиа!). 

Компания 1АК Зуз{етз обновила интегрированную среду разработки для 
микроконтроллеров 5ТМ8 — ІАВ ЕтБедаеа Могкбепсћ ѓог 5ТМ8 \3.11.1. 
В анонсированной версии проведена дополнительная оптимизация работы 
браузера и текстового редактора, обновлен статический анализатор кода 
С-ЅТАТ, добавлена поддержка ЗТИМК-М3. 
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Компания М/И пе{ начала производство нового модуля \М\/12[1360 стандар- 
та ІЕЕЕ 802.116 /д/п (ММ-Р). Его основные преимущества — компактные 
размеры и уникально низкая цена. 

үү12Е1360 может работать как клиент в инфраструктурном режиме и под- 
держивать режим Зо КАР. При таком варианте модуль действует как точка 
доступа и обеспечивает подключение до четырех клиентов. Также поддержи- 
вается одновременная работа в двух режимах (З+атоп + Зо КАР). 

Модуль поставляется со встроенной РСВ-антенной и не требует исполь- 
зования внешних компонентов. Также доступен вариант исполнения с О. 
Ғ-разъемом для подключения внешней антенны. 

Изменение конфигурационных настроек модуля выполняется при помощи 
АТ-команд. 

Для серийно выпускаемых изделий производитель готов вносить измене- 
ния в аппаратную и программную части \\/12Е1360 в соответствии с требова- 
ниями заказчика. 


Санкт-Петербург, ул. Новолитовская, д. 15, лит. А, 
бизнес-центр «Аквилон», офис 441; 
(812) 327-86-54; е-тай: гаи @еѓо. ги. 
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остоянное увеличение пропускной 

способности и функциональности 

электронной аппаратуры современ- 
ных космических аппаратов и авиационной 
техники приводит к росту энергопотребле- 
ния, а потому одной из задач современной 
электроники становится повышение эффек- 
тивности преобразования и использования 
электрической энергии. Для выполнения 
этих требований необходимы компактные 
и эффективные преобразователи напря- 
жения, отличающиеся высоким уровнем 
надежности при работе в экстремальных 
условиях земной атмосферы и космиче- 
ского пространства. АО «Новосибирский 
завод полупроводниковых приборов 
с Особым конструкторским бюро» — один 
из крупнейших в стране изготовителей 
электронных компонентов и полупрово- 
дниковых приборов, специализирующий- 
ся на разработке и производстве компо- 
нентов для электроники, в том числе для 
специальной техники, разработал КМОП 
интегральную схему 1307ПНІТ: радиаци- 
онно стойкий двухканальный импульсный 
ОС/ОС-преобразователь с выходными на- 
пряжениями +15, —15 В и возможностью 
их регулирования в широком диапазоне. 
Уникальные характеристики и стойкость 
к спецвоздействиям делают изделие вос- 
требованным в аппаратуре космического 
и специального назначения при создании 
вторичных источников питания. 

Микросхема 1307ПНІТ выполне- 
нав 24-выводном металлокерамическом 
корпусе типа 4118.24-2 по ГОСТ 17467-88. 
Условное графическое обозначение пред- 
ставлено на рис. 1, назначения выводов — 
в таблице 1. 

Микросхема 1307 ПН1Т входит в россий- 
ский перечень электронной компонент- 
ной базы для использования в аппаратуре 
специального назначения. Ближайшим 
функциональным аналогом микросхемы 
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Российская микросхема 
двухканального радиационно 
стойкого импульсного 

рс /0с-преобразователя 


В статье кратко описаны назначение, принцип работы, конструкция, 
технические характеристики и рекомендации по применению россий- 
ской микросхемы двухканального импульсного ОС /ОС-преобразователя, 
стойкого к специальным вредным воздействующим факторам. 


1307ПНІТ является микросхема МАХ743 
фирмы Махіт Пиеотае4. Российских анало- 
гов микросхемы нет. 

Микросхема 1307ПНІТ выполнена 
по стандартной 3-мкм МОП -технологии 
с использованием в конструкции кольцевых 
транзисторов, структура кристалла крем- 
ния — эпитаксиального типа. Микросхема 
предназначена для работы в составе моду- 
ля двухканального ОС/ОС-преобразователя 
с выходными напряжениями: источник 1 
+15 В и источник 2 —15 В с диапазоном вход- 
ных напряжений Осс 18-36 В. Максимальный 
ток нагрузки каждого источника 120 мА. 
Источник 1 работает по схеме включения 
понижающего ОС/ОС-преобразователя. 
Источник 2 — по схеме включения ин- 


Рис. 1. Условное графическое обозначение 
микросхемы 1307 ПН1Т 


вертирующего ОС/рС-преобразователя. 
На рис. 2 представлена структурная схема 
микросхемы 1307 ПНТТ двухканального пре- 
образователя, объединяющая в своем составе 
понижающий и инвертирующий преобразо- 
ватели постоянного напряжения. 
В состав микросхемы входят: 
• источник опорного напряжения (ИОН); 
• генератор пилообразного напряжения 
(ГПН); 
• два компаратора и В5-триггера, которые 
вместе с ГПН образуют ШИМ-модуляторы; 
• два усилителя ошибки обратных связей; 
• преобразователь напряжения для питания 
системы управления схемы (ПН); 
• два выходных и-канальных МОП-транзис- 
тора; 


Таблица 1. Назначение выводов 
микросхемы 1307 ПН1Т 


Общий вывод для аналоговых цепей 


Регулировка выходного напряжения 
отрицательного канала 


Обратная связь отрицательного канала 


Выход коррекции обратной связи 
отрицательного канала 


Вывод подключения опорного стабилитрона 


Конденсатор, задающий частоту ШИМ 


Общий для разряда емкости Сѕдуу 


Питание драйверов управления силовыми 
МОП-транзисторами 


9, 12, 15 Входное напряжение питания 


Выход для подключения диода 


10, 11 
5 и индуктивности отрицательного канала 


Выход для подключения диода 
и индуктивности положительного канала 


Питание драйвера управления 
силовыми МОП-транзисторами 


Выход внутреннего стабилизатора 
напряжения 


Вход управления 


Регулировка выходного напряжения 
положительного канала 


Обратная связь положительного канала 


Выход коррекции обратной связи 
положительного канала 


Общий вывод для схемы управления 
24 В$ 


Выход емкостной накачки 
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Рис. 2. Структурная схема микросхемы 1307 ПН1Т 


Таблица 2. Электрические параметры микросхемы 1307 ПНЛТ при —60...+85 °С 


Выходное напряжение источника 1 при Іо ті = б и при Осс = 18—36 В, В 


Выходное напряжение источника 2 при [отг = 0 и при Усс = 18—36 В, В 


Ток нагрузки источника 1 при Осс = 18 В, мА 


Ток нагрузки источника 2 при Цсс = 18 В, мА 


Ток потребления в ждущем режиме при Осс = 36 В, Уре = 5,5 В, мА 


Динамический ток потребления в рабочем режиме без нагрузки 


при Џес = 36 В, Оу =0 В, += 100 кГц, мА 


Ток утечки выхода ШИМ-источника 1 при Осс = 36 В, напряжении на выводе СХ+ Оу; = 0 В, мкА 


Ток утечки выхода ШИМ-источника 2 при Осс = 36 В, напряжении на выводе Х— О у_= 0 В, мкА 


Сопротивление силового ключа источника 1 в открытом состоянии, Ом 


Сопротивление силового ключа источника 2 В открытом состоянии, Ом 


Частота ШИМ при Осс = 18 В, кГц 


• два драйвера для управления выходными 

МОП-транзисторами (ДР); 

• две схемы защиты по максимальному току 
выходных МОП-транзисторов (ЗТ); 

® схема емкостной накачки повышенного 
напряжения для «глубокого» отпирания 

МОП-транзисторов (ТТ). 

Микросхема 1307 ПН1Т соответствует 
электрическим параметрам и условиям экс- 
плуатации, представленным в таблице 2. 
Основная особенность микросхемы, как 
отмечалось выше, — стойкость к спецвоз- 
действиям, в частности по характеристи- 
кам 7.Ир, 7.Иь 7.И» 7.Из 7.С}, 7.С. 7.Кал. 
Достигнутые численные значения стой- 
кости изложены в технических условиях 
на микросхему. Также к особенностям кон- 
струкции можно отнести внутреннюю за- 
щиту по выходным токам, встроенные вы- 
ходные МОП-транзисторы, цифровой ВХОД 


управления выходными напряжениями 
(включение/выключение). 

На рис. 3 представлена рекомендуемая 
типовая схема включения микросхемы 
1307 ПЕПТ для выходных напряжений +15 В. 
Используя соответствующие схемы вклю- 
чения, выходные напряжения могут незави- 
симо друг от друга регулироваться в диапа- 
зонах: 

• источник 1: от 3 до 33 В; 
• источник 2: от —3 до —36 В. 

Для регулирования выходных напря- 
жений меньше 15 В (по модулю) необхо- 
димо установить между выводами КЕС+ 
и ЕВ+ (КЕС- и ЕВ-) переменные резисторы 
(Куу К) номиналом 100 кОм. Для регу- 
лирования выходных напряжений больше 
15 В (по модулю) нужно установить между 
выходным напряжением источника и вы- 
водом ЕВ+ (ЕВ-) переменные резисторы 


(В К,,) номиналом 20 кОм. Следует пом- 
нить, что температурный коэффициент 
переменного резистора и внутренних рези- 
сторов обратной связи микросхемы может 
быть различным. Поэтому температурная 
зависимость выходных напряжений так- 
же будет различаться при использовании 
внешних резисторов. Для ослабления эф- 
фекта разности температурных коэффи- 
циентов предлагается рассчитать номинал 
соответствующих внешних резисторов, 
прецизионных с небольшим температур- 
ным коэффициентом: 


где Ч, — выходное напряжение источника 1 
(положительного канала), выражение спра- 
ведливо для напряжений меньше 15 В; 


где Оо — выходное напряжение источника 2 
(отрицательного канала), выражение справед- 
ливо для напряжений от –15 до –3 В; 


где О, — выходное напряжение источника 1 
(положительного канала), выражение спра- 
ведливо для напряжений болыше 15 В; 


где О — выходное напряжение источника 2 


(отрицательного канала), выражение справед- 
ливо для напряжений от —36 до —15 В. 
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Необходимо помнить, что для получения 
напряжений на источнике 2 от —36 до –16 В 
к выводам [ГХ- подключается внешний 
р-канальный МОП-транзистор. Схемы 
включения для различных выходных напря- 
жений есть в техническом описании микро- 
схемы 1307ПНІТ. 

АЎ МОВ 110 С Источник 1 Для плавного запуска микросхемы 


220 мкФ 15 В +4% 1307 ПЕТТ рекомендуется параллельно стаби- 
литрону 2С198 (рис. 3) установить емкость. 
МОР 110 Эту емкость можно рассчитать по формуле: 
С = 0,0001 
220 мкФ 
Источник 2 
—15 В +4% где і — время в секундах. Например, для того 


чтобы выходные напряжения линейно изме- 
нялись от нуля до расчетных значений в те- 
чение примерно 100 мс, требуется установить 
емкость 10 мкФ, 
2С198В1 При необходимости уменьшения массо- 
420 пФ габаритных показателей конструкции ОС/ 
Рс -преобразователя (уменьшить номина- 
лы емкостей и индуктивностей) можно уве- 
личить частоту ШИМ микросхемы с помо- 
10 нФ щью конденсатора, подключаемого к выводу 
Сслу- Зависимость частоты ШИМ от номи- 
нала этого конденсатора представлена в тех- 
ническом описании микросхемы 1307ПНІТ. 

При возникновении нестабильности 
в обратных связях выходных напряжений 
в микросхеме 1307ПНІТ выведены выходы 
усилителей ошибки — РХ и КХ. Эти выводы 
можно использовать для подключения кор- 
ректирующих цепей обратных связей. 

Для обследования параметров микро- 
схем 1307ПНІТ была разработана тестовая 
плата по типовой схеме включения, пред- 
ставленная на рис. 4. На рис. 5 изображены 


134148 
ВХ 


К источнику питания 


Рис. 3. Рекомендуемая типовая схема включения микросхемы 1307ПН1Т 


#110111 


Рис. 4. Тестовая плата для обследования параметров по типовой схеме включения микросхемы 1307 ПН1Т 
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Рис. 5. Осциллограммы выходных напряжений микросхемы 1307ПН1Т 


Рис. 6. Зависимости выходных напряжений от тока нагрузки и входного напряжения 
микросхемы 1307 ПН1Т 


осциллограммы выходных напряжений выводов Слу (канал 1), 
ГХ- (канал 2), 1Х+ (канал 3). Осциллограммы сняты на тестовой пла- 
те при входном напряжении 24 В, выходных напряжениях +15 и –15 В 
и токах нагрузки 70 мА. 

Зависимости выходных напряжений микросхемы 1307 ПНТТ 
от тока нагрузки и входного напряжения представлены на рис. 6. 
Зависимости КПД от тока нагрузки и входного напряжения — 
на рис. 7 (каждая точка на графике снималась при равных токах на- 
грузки Іоџті И Іорто). 

Микросхема 1307ПНІТ освоена серийно и может выпускать- 
ся в необходимых количествах. | 


ЕЁ Осс= 18 В 
ч Осс = 24 В 


Литература 


1. Техническое описание микросхемы 1307ПНІТ. 


уүгүг.п2рр.ги/ргойисі/раге24.рћр оцта, Іоџтоь МА 


2. мугүг.тахітіпѓеогаѓіеа.сот/еп/ргойисіѕ/ромег/ 
ѕуієсһіпо-гесшаѓогѕ/МАХ743.Һт] 

3. Микросхема интегральная 1307ПНІТ. 
Технические условия АЕЯР.431320.985 ТУ. 


Рис. 7. Зависимости КПД от тока нагрузки и входного напряжения 
микросхемы 1307 ПН1Т 
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Широкополосный транзистор 
компании Опіќеа Мопо| с Ѕетісопаисїогѕ 
на основе нитрида галлия 


на основе нитрида галлия (СаМ) — СНКА011а5ХА. 
Он отличается широкой полосой рабочих частот, 
достаточно высокой выходной мощностью и очень 
высоким значением КПД суммирования мощности. 
Транзистор изготовлен в металлокерамическом кор- 
пусе с фланцами и может функционировать в им- 
пульсном и непрерывном режиме. 


коэффициент усиления 

(входная мощность 20 дБм): 24 дБ; 

выходная мощность в режиме насыщения: 

150 Вт; 

напряжение питания: 50 В; 

максимальный потребляемый ток: 640 мА. 
Новый транзистор разработан для использова- 


ния во многих приложениях, в том числе в обору- 
довании систем связи и РЛС. Он требует внешней 
согласующей цепи. 


Основные характеристики: 
® диапазон рабочих частот: ОС— 1,5 ГГц; 
® выходная мощность: 130 Вт; 
® КПД суммирования мощности: до 75%; 


Компания Опіїеа Мопоійћіс Ѕетісопаисіогѕ сооб- 
щила о выпуске нового компонента — транзистора 


муу.гадіосотр.ги 
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Волоконно-оптические кабельные сборки 
для ответственных применений 
российского производства 


• Защищенные соединители 
ООС-2 и Орс-4 Нирег+Ѕићпег АС 
на 2 или 4 волокна: многомодовых 
ИЛИ ОДНОМОДОВЫХ 


• Соединители (С, ЕС и Е2000 
для соединения с оборудованием 


• Соответствие |Р68 (ІЕС 60529) 


• Стойкость к соляному туману 
(30 дней по ІЕС 61300-2-26) 


• Не менее 1000 циклов соединения 
• Высокогибкие защищенные кабели 


• Стойкость к вибрации 
10—500 Гц / 109 (ІЕС 61300-2-1) 


• Стойкость к ударам 
1009 (ІЕС 61300-2-9) 


• Диапазон рабочих температур —60...+85 °С 


Области применения: 


• Стационарные объекты связи 
различного назначения 


• Мобильные комплексы, 
вт. ч. быстрого развертывания 


• Бортовая авиационная аппаратура 


• Телекоммуникационные системы кораблей 
И ПОДВОДНЫХ ЛОДОК 


• Системы управления, разведки и РЭБ 


{ ООО «НКТ-Производство» — сертифицированный партнер Нирег+Ѕићпег АС 
ууууУу.пКЕ ги / мии. ПК -р.ги 
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Ограничитель 
пускового тока 1СЁ-16 
от МЕАМ МЕШ 


В схеме импульсного источника питания обычно используются электроли- 
тические конденсаторы, чтобы уменьшить напряжение пульсаций и улуч- 
шить стабильность выходного напряжения при просадке питающего на- 
пряжения. Однако для зарядки такие конденсаторы требуют большого 
тока при запуске, что приводит к возникновению большого пускового тока. 
Чтобы свести его к минимуму, в качестве основного компонента схемы 
подавления пускового тока многие разработчики источников питания ис- 
пользуют термисторы с отрицательным температурным коэффициентом 
(МТС). Но данные термисторы во время работы источника потребляют 
энергию непрерывно, не только влияя на его КПД, но и выделяя тепло. 
Поэтому значение сопротивления термисторов МТС не может быть высо- 
ким. К тому же возможно ограничение пускового тока, только в 15—20 раз 
превышающего номинальный ток, что в некоторых случаях недостаточно. 
Серия 1С1-16 [1] от компании МЕАМ МЕШ [2] решает данную проблему 
в применениях, требующих низкого пускового тока. Об этом устройстве 
и пойдет речь в статье. 


Виллард ВУ (\ММШага МО) 

мага @теапме!.сот 

Перевод: Константин НЕЯСКИН 
Копфап{т.пеуазкКт@еКесв.зрьЬ.ги 


Серия 1С1-16, 
ограничитель пускового тока 


ІСІ-16 (рис. 1) — это ограничитель пускового тока на 16 А, кото- 
рый используется для уменьшения пикового тока малой длитель- 
ности (<1 мс), вызванного емкостными нагрузками, к которым от- 


Еа 1сь-449 
рте! 
н - 1а. гоа 


СЕ 


Рис. 1. Внешний вид ІС-16 


носятся импульсные преобразователи напряжения. С добавлением 

ограничителя пускового тока после автоматического выключателя 

эффективно снижается вероятность его ложного срабатывания при 
запуске одного или нескольких источников питания, что повышает 
надежность всей системы. 1СТ.-16 состоит из трех частей: 

• керамический резистор К, чье сопротивление не меняется с рос- 
том температуры, поэтому пусковой ток ограничивается на одном 
уровне при разных внешних условиях; 

• обходное реле, которое используется для шунтирования резистора 
после запуска; 

• цепь управления обходным реле (рис. 2). 

Такая схема позволяет значительно снизить тепло, выделяемое 
во время работы, и повысить стабильность, тем самым отличая 
ІСІ-16 от других ограничителей пускового тока, которые используют 
термисторы в своем составе. 

Существует два типа исполнения устройств 1СТ-16; для монтажа 
на ОП\-рейку — ІСІ-16К, в линейном корпусе — 1СТ-161. (рис. 3). 


ЕЕ 


Ф. Ф 
Реле 


Управление 


Рис. 2. Блок-схема ограничителя ІС-16 
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Рис. 3. Схема подключения ІС_-16 


Подсчет количества подключаемых 
источников питания 


При подсчете количества источников пи- 
тания, подключаемых к одному устройству 
ІСІ-16, учитываются два его ключевых пара- 
метра: номинальный ток и допустимая емкость 
подсоединяемой нагрузки. Ниже приведен 
пример со светодиодным драйвером МЕАМ 
МЕЦ, серии ХІ.С-240. Подобный расчет мож- 
но выполнить с любым источником питания. 


Шаг 1 

В спецификации ограничителя пусково- 
го тока ІСІ.-16 [5] указан номинальный ток 
16 А, максимальная емкость подключаемой 
нагрузки 2500 мкФ (рис. 4). 
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Рис. 4. Технические данные ІС-16 
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предназначен для защиты оборудования 
в управляющих цепях, а также в системах све- 
тодиодного освещения. Автоматические вы- 
ключатели типа О применяются для защиты 
оборудования с большим пусковым током, 
такого как трансформаторы, соленоидные 
вентили и т.д. Их ток срабатывания равен 
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Рис. 5. Технические данные источника питания ХЕС-240 


Шаг 2 

В соответствии с техническими данны- 
ми светодиодного драйвера ХІ.С-240 [4] его 
типовой входной ток при полной нагрузке 
и входном напряжении 230 В АС составляет 
1,3 А (рис. 5). 

С учетом этого значения и номинального 
тока ограничителя 16 А максимальное коли- 
чество подключаемых драйверов составит: 
16/1,3 А = 12 шт. 


Шаг 3 

В отчете об испытаниях драйвера ХІ.С-240 
[6] указан номинал емкости его входного 
конденсатора электролита 120 мкФ (рис. 6). 

С учетом этого значения и максимальной 
емкости нагрузки ограничителя 2500 мкФ 
максимальное количество подключаемых 
драйверов составит: 2500/120 мкФ = 20 шт. 


Шаг 4 

Нужно выбрать наименьшее значение 
из шагов 2 и 3 и умножить его на коэффици- 
ент 0,9: 12х0,9 = 10 шт. 

Таким образом, к одному ограничителю пу- 
скового тока 1СТ-16 рекомендуется подключать 
до 10 светодиодных драйверов серии ХГС-240. 
В этом случае будет обеспечена высокая ста- 
бильность и надежность всей системы. 
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Подбор автоматического 
выключателя 


Автоматический выключатель (автомат) 
применяется в качестве устройства защиты 
электрического и электронного оборудова- 
ния от повреждений, вызванных перегруз- 
кой или коротким замыканием. Автомат 
также используется в осветительной системе 
светодиодного освещения, где, как правило, 
установлено большое количество импульс- 
ных источников питания (светодиодных 
драйверов), включение которых сопрово- 
ждается резким возрастанием входного тока. 

Автоматические выключатели помимо 
номинального тока делятся также по типу 
характеристики срабатывания (А, В, С, О), ко- 
торая является, по сути, чувствительностью 
автомата — наименьший ток, при котором 
автомат отключается мгновенно. Автоматы 
типа А используются в наиболее чувствитель- 
ных полупроводниковых цепях. У них наи- 
меньший ток мгновенного расцепления — 
(2-3) хп, где Іа — номинальный ток автомата. 
Автоматы типа В предусмотрены в схемах, 
питающих компьютеры, электронное обору- 
дование, бытовые приборы. Их ток мгновен- 
ного расцепления составляет (3—5) хп. Тип С 
с током мгновенного расцепления (5-10) хп 


(10-20) ха. Для систем освещения со светоди- 
одными драйверами МЕАМ МЕ. рекоменду- 
ются автоматы типа Си р. 

При подборе автоматических выключате- 
лей учитываются следующие основные ха- 
рактеристики: 

• Номинальное напряжение, при котором 
гарантируется исправная работа автомата. 
Например, 240 или 120 В АС. 

• Количество контактов для подключения 
электрических цепей. Двухконтактный 
выключатель, в частности, позволяет рабо- 
тать одновременно с двумя цепями. Трех- 
и четырехконтактный выключатель исполь- 
зуется для работы в трехфазной сети. 

• Номинальный ток (АТ или Іа) — макси- 
мальный ток, при котором гарантируется 
исправная работа данного автомата без 
расцепления. 

• Типоразмер (АЕ), отражающий макси- 
мальную величину тока, на которую может 
быть рассчитан другой автоматический 
выключатель с идентичными габаритами. 

• Номинальная предельная отключающая 
способность при коротком замыкании 
(Ісџ) — это максимальный ток короткого 
замыкания из допустимого рабочего диа- 
пазона, например 380 В АС — 30 кА. После 
расцепления автомата дальнейшая его 
эксплуатация не гарантируется, так как, 
вероятнее всего, не будут обеспечены его 
номинальные характеристики. 

• Номинальная эксплуатационная отклю- 
чающая способность при коротком замы- 
кании (1с), после которого гарантируется 
исправная работа автомата с номинальны- 
ми характеристиками. 1—; всегда меньше, 
чем ст, например 380 В АС — 15 кА. 

® Согласно установленным правилам, все 
перечисленные характеристики должны 
быть указаны в спецификации любого ав- 
томатического выключателя. 


ХЕС-240 ѕегіеѕ 


Рис. 6. Отчет об испытаниях источника питания ХЁС-240 
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При выборе подходящего автомата необ- 
ходимо придерживаться следующих правил: 
• Номинальный ток автоматического вы- 

ключателя должен быть больше, чем 

суммарный входной ток подключаемых 
источников питания. Обычно ток Ш авто- 
мата должен быть не меньше суммарного 

тока, умноженного на коэффициент 1,25. 
• Номинальная эксплуатационная отключа- 

ющая способность короткого замыкания 

(15) автомата должна превышать общий 

пусковой ток подключаемых источников 

питания, который возникает в момент их 
включения. Как правило, пусковой ток 
имеет длительность порядка микросекунд 

и им можно пренебречь. Следовательно, 

при условии, что пусковой ток не превы- 

шает номинальную отключающую способ- 
ность при коротком замыкании 1с, гаран- 
тирована исправная работа выключателя. 


Пример расчета 


Автомат ВНАЗ2С16 производителя 
НІНЦИМ ЕГЕСТЕГ используется в систе- 
ме со светодиодными драйверами ХГО-75. 
Автомат ВНАЗ2С16 имеет характеристики: 
тип С (5х11), напряжение 380 В АС, ток 16 А, 


номинальная эксплуатационная отключа- 
ющая способность короткого замыкания 
(1с$) 6 кА/380 В АС. Характеристики драйве- 
ра ХІС-75: пусковой ток 50 А, входной ток 


0,45 А. Сколько драйверов рекомендуется 
подключать к одному автомату для работы 
без расцепления? 

• 16А/1,25 = 12,8 А; 12,8/0,45 А = 28 шт. 

• 70А х28 = 1400 А <6кА. 

Согласно расчетам, в системе с автома- 
тическим выключателем ВНАЗ2С16 реко- 
мендуется подключать до 28 светодиодных 
драйверов ХІС-75. Следует помнить, что 
данные расчеты актуальны при температуре 
окружающей среды +25 °С. Чаще всего ре- 
альная температура светодиодной системы 
выше, поэтому в расчеты следует вносить 
соответствующие поправки с учетом темпе- 
ратурной зависимости, указанной в техни- 
ческом описании автоматического выклю- 
чателя. 


Заключение 


Для любой системы светодиодного осве- 
щения рекомендуется использовать авто- 
матический выключатель с тщательно рас- 
считанными характеристиками. Во многих 
случаях выбрать один автомат для всей 
системы не представляется возможным. 
Поэтому следует разбивать ее на несколько 
подсистем и рассчитывать нужный автомат 
для каждой из них. 

Пусковой ток неизбежно возникает при 
включении импульсных источников пита- 
ния. При расчете нужного автоматическо- 
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го выключателя целесообразно применять 
ограничитель пускового тока ІСІ.-16 от про- 
изводителя МЕАМ У\У/ЕГТ, что позволяет ис- 
пользовать автомат меньшего номинала тока 
для того же количества светодиодных драй- 
веров, установленных в системе. Компания 
«ЭЛТЕХ Компонент» [3], являясь офици- 
альным дистрибьютором продукции МЕАМ 
ҮЕ, обеспечивает полную техническую 
поддержку, в том числе при подборе нужного 
числа источников питания, подключаемых 
к ограничителю пускового тока ІСІ-16. 
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СП ЗАО «Интеграл СПб», г. Санкт-Петербург 
является Совместным предприятием 
с ОАО «ИНТЕГРАЛ». 
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Продажу микроэлектронных компонентов 
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(«Завод полупроводниковых приборов»; з-д «Транзистор»; з-д «Цветотрон») 


Поставку изделий отечественного производства 
с приемкой «1», «5» и «9» со склада и под заказ. 


Проектирование и разработка микросхем 
специального назначения. 


Поставка изделий иностранного производства. 
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Серийное производство 
электроники в России. 
Как мы делали телеметрию 


Бытует мнение, что в России изготавливать электронику — занятие бессмыс- 
ленное. Дорого, долго, плохо и вообще лучше делать в Китае. В этой статье 
мы бы хотели поделиться опытом разработки и серийного производства 
коммерческой электроники — модулей телеметрии, и рассказать, с чем 
столкнулись при переходе от опытной партии к серии, о важности выбора 


Иван ЛАРИОНОВ 
апопоу@Еитарт.о 


а момент запуска производства разработка велась уже более 

года. Все шло по плану. «Железо» заработало сразу на экс- 

периментальном образце. Потом был этап оптимизации 
себестоимости и доработки функционала и несколько версий опыт- 
ных образцов. Как итог, на руках мы имели «железо» ревизии 4.1 
и данные о пятимесячной опытной эксплуатации нескольких десят- 
ков устройств. В общем, нам казалось, что все готово для массового 
выпуска. Пришла пора изготовить большую партию изделий! 


Первое производство 


Перед нами была непростая задача: наладить и поддержать кон- 
трактное производство в другом городе. Прежде мы уже сотруд- 
ничали с контрактными производствами — выпустили 1000 плат 
«Черника» [1], а также несколько сотен «Пастильд» [2] в США. 
С «Черниками» все прошло гладко только благодаря тестированию 
(мы немного про это писали в [3]), а печальный опыт с «Пастиль- 
дами» [4] подсказывал: нужна максимальная автоматизация контро- 
ля качества на производстве. 

Поэтому, пока подрядчик занимался закупкой комплектующих, 
мы начали проектирование стенда для функционального тестирова- 


М Отрицательные тесты 


[] Положительные тесты 


Рис. 1. График тестирования по дням 


правильных технологических партнеров и о том, сколько времени занял 
перенос производства между городами и чего нам в итоге удалось добиться. 


ния. Про то, как устроен стенд, мы подробно расскажем как-нибудь 
в другой раз. 


Грабли № 1. Опытная серия выпускалась как срочная и на стороннем предприятии. 
Начинать сотрудничество с производством следовало еще на стадии опытных образцов, 
имея в запасе время на наладку линии и внесение в плату необходимых изменений. 


Компоненты были приобретены, время шло, но производство 
буксовало. Почему? Нам попался начинающий контрактник, пытав- 
шийся сделать свою первую партию. Закупка неверных компонен- 
тов, отсутствие налаженных технологий технологического запаса... 
В общем, первые несколько сотен штук «вылупились» только спустя 
шесть месяцев. Все это время мы доводили софт самого устройства 
и стенды функционального тестирования. Стенды сыграли в нашей 
истории важную роль. Производство не могло отгрузить изделия без 
этикеток, которые стенд выдавал только при удачном прохождении 
тестов. Весь брак возвращался на сборочный участок. В итоге стенд 
оказался единственным участком производства, на котором происхо- 
дил строгий учет выпущенных устройств. Диаграмма с накоплением 
(рис. 1) показывает, сколько образцов в конкретную дату прошло или 
не прошло тестирование на стенде функционального контроля. 


Доработка стендов функционального тестирования 


Надо признать, что на рис. 1 видны не только ошибки монтажа, 
но и сбои нашего стенда. Например, несколько первых плат, попав- 
ших в стенд, получили одинаковый серийный номер. А все потому, 
что стенды в офисе прогонялись на одних и тех же платах, и дан- 
ный шаг в тестах всегда пропускался. Этот баг мы исправляли из-за 
нехватки времени прямо в гостинице. 

Потом почти месяц мы боролись за устойчивое функциониро- 
вание оборудования, уже удаленно. Для этого абсолютный близнец 
стенда был установлен у нас в офисе. Впрочем, при удаленной отлад- 
ке мы повеселились на славу. Некоторые платы отказывались нор- 
мально работать в стенде: не прошивались или не запускались. Хотя 
без стенда все шилось и работало. Голову ломали долго, пока не об- 
ратили внимание на одну особенность монтажа этих плат. Кнопка 
Кеѕеї смонтирована с небольшим наклоном. Этого достаточно, чтобы 
она нажималась, когда плата в стенде, потому что оказалась как раз 
напротив ловителя. Случайно получилась механическая проверка 
правильности монтажа кнопки. 

Но самое неприятное — стенды работали не одинаково. Кроме по- 
нятных проблем, повторяемых на нашем стенде в офисе, появлялись 
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и мистические, разобраться с которыми было 
трудно. Например, плата два раза не прохо- 
дит тестирование, показывая ошибки на раз- 
ных шагах. Третий раз проходит успешно. 
Ошибка повторяется периодически на уда- 
ленном производстве, а у нас в офисе не воз- 
никает никогда, при том что наш стенд рабо- 
тает значительно интенсивнее (практически 
каждую ночь идет автотестирование софта). 
У контрактника возникла версия о шум- 
ной сети питания, потому что ночью тесты 
проходили успешнее, чем днем. Возможно, 
ведь ночью на заводе меньше источников 
помех. Посмотрим, так ли это на самом деле. 
На рис. 2 представлена нормированная диа- 
грамма с процентом удачных и неудачных 
тестов по времени суток. 

Да, есть аномалия с 0 до 3 ч утра, соотно- 
шение удачных и неудачных попыток лучше. 
Перейдем к диаграмме с распределением ко- 
личества удачных и неудачных тестов по вре- 
мени суток (рис. 3). 


Второе производство 


Статистика тестирования на производстве 
А говорила о низком качестве выпускаемой 
продукции, которое не улучшалось со вре- 
менем, а темпы не позволяли выпустить всю 
партию устройств в разумные сроки. Кроме 
всего вышеперечисленного, оказалось, что 
контрактником были закуплены и установ- 
лены не те аккумуляторы (вполовину мень- 
шей емкости) и бракованные карты памяти, 
умиравшие при форматировании. После по- 
лучения первых нескольких сотен собранных 
устройств (валом, в коробах от компонен- 
тов) было принято волевое решение о смене 
подрядчика (назовем его «производство Б»). 


Доработка устройства 


Переход на новое производство потребо- 
вал изменения документации. Мы исправили 
формовку светодиодов и перенесли малень- 
кий компонент (акселерометр) на другую 
сторону платы. 

Это было связано с толщиной шаблона 
для нанесения паяльной пасты. Когда ком- 
поненты разного размера расположены 
на одной стороне, иногда возникает пробле- 
ма с нанесением паяльной пасты. При выбо- 
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Рис. 4. Формовка, рекомендуемая Кіподбгідћ 
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Рис. 2. Нормированное распределение тестов по часам 
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Рис. 3. Распределение тестов по часам 


ре более тонкого трафарета может недоста- 
вать припоя под крупными компонентами. 
При более толстом — возникают перемычки 
под компонентами с малым шагом [5]. Есть, 
конечно, многоуровневые трафареты [6]. 
Но, по словам технологов, их применение 
ведет к другим проблемам, которых следует 
избегать. 

Формовка светодиодов. При проектирова- 
нии мы применили формовку, рекомендуе- 
мую Кшерие [и [7] (рис. 4). 

При проверке платы у нас возникла дис- 
куссия насчет оптимальности именно такого 
изгиба ножек. Первый контрактник не на- 
стаивал, а для второго сделали технологичнее 


(рис. 5). 


Такая формовка выводов требует значи- 
тельно более простой оснастки и происходит 
быстрее. 


Доработка стендов 
и внедрение 


Грабли № 2. При смене производства заниматься 
отладкой тестового оборудования придется заново. 


Мы считали, что стенд у нас готов, ведь 
он протестировал уже несколько сотен 
устройств. Но на новом предприятии были 
налаженные процессы внутреннего контро- 
ля качества, и в них требовалось интегри- 


Рис. 5. Более технологичная формовка 
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Время тестирования 


Рис. 6. Распределение времени тестирования на обоих производствах 


роваться. Проследим процесс производства 
с самого начала. 

Попадая на линию, мультизаготовки с пе- 
чатными платами в первую очередь получают 
уникальные ОК-коды. Их наносит лазерный 
гравировщик. Эти коды используются сбо- 
рочной линией для идентификации каждой 
мультизаготовки и платы в ее составе. Если 
в дальнейшем будет обнаружен брак, он полу- 
чит привязку к плате. Далее на платы нано- 
сится паста, расставляются компоненты. При 
загрузке в установщик коды на упаковках всех 
компонентов тоже сканируются. Таким об- 
разом, всегда известно, что на какие платы по- 
пало. В случае массового брака можно понять, 
кто поставлял конкретную партию компонен- 
тов, и устранить проблемы. После установ- 
ки компонентов платы проходят сквозь печь. 
Пайка готова. Вторая сторона платы — еще 
один проход по линии, выводные компонен- 
ты паяются отдельно. Полностью собранные 
печатные узлы отправляются на тестирова- 
ние. Оператор размещает плату в оснастку 
и сканирует уникальный ОК-код. 

После тестирования микроконтроллеру 
платы присваивается рабочий серийный но- 
мер, принтер стенда распечатывает этикетки. 
В случае успешного прохождения тестирова- 
ния печатаются три этикетки, две из которых 
наклеиваются на плату, а одна на транспорти- 
ровочную упаковку. Если устройство не про- 
ходит тестирование, печатается одна этикет- 
ка с надписью ЕАП, номером шага/номером 
ошибки, серийным номером и ОК-кодом. Это 
помогает сортировать и ремонтировать брак. 
На следующем участке окончательной сборки 
в корпус оператор считывает этикетку для ге- 
нерации наклейки на корпус. 

Таким образом, известна абсолютно вся 
история создания любого изделия: какая пе- 
чатная плата, из какой бобины компоненты, 
как прошло тестирование по каждому пун- 
кту методики испытаний. 


Трудности интеграции 


Считать ОК-код с платы сканером стенда 
нам удалось только после нескольких часов 


экспериментов. При этом с бумажки код 
того же размера читался на ура. Оказалось, 
надо было перенастроить считыватель на ин- 
версную картинку. Настраивается он считы- 
ванием нужных кодов из инструкции! 
Потом мы взяли образцы собранных плат 
к себе в офис для тестирования испытатель- 
ного стенда. Через некоторое время опять воз- 
никли проблемы с чтением кода. Ха! Сейчас 
настроим считыватель! Но на сей раз это были 


18) Отрицательные тесты 


П Положительные тесты 


Рис. 7. Тестирование на производстве А 


М Отрицательные тесты 


8 Положительные тесты 


Рис. 8. Тестирование на производстве Б 


микроцарапины, незаметные глазу, но нару- 
шающие картинку для сканера. На производ- 
стве ОК-коды оперативно увеличили. 

Как-то раз вдруг сгорело реле, отвечаю- 
щее за подачу питания в стенде. Реле заме- 
нили, но то же повторилось на другом стен- 
де (нашем, лабораторном), который к тому 
времени успел отработать несколько тысяч 
раз. Проблема оказалась в коммутации 
емкости источника питания на входную 
емкость устройства. Роро-ріп, подающий 
питание, тоже страдал от такой коммута- 
ции. Нам всегда казалось, что наш лабора- 
торный источник умеет ограничивать вы- 
ходной ток. Выяснилось, что его выходная 
емкость настолько велика, что при напря- 
жении 27 В энергии разряда хватает, чтобы 
плавить прутик припоя, если им замкнуть 
накоротко выход. Для ограничения пиково- 
го тока мы добавили дроссель, зашунтиро- 
вав его диодом. 

В результате мы выпустили еще один 
комплект оборудования стенда, в дополне- 
ние к существовавшим двум, и основатель- 
но переписали софт. Два стенда работали 
на производстве под предводительством 
одного тестировщика, один стенд дежу- 
рил в офисе. Среднее время тестирования 
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печатного узла удалось снизить: с 2 мин 51 с 
на производстве А до 2 мин 4 с на производ- 
стве Б. На рис. 6 представлено распределение 
по времени тестирования на обоих произ- 
водствах. 


Больше стендов! 


Помимо стендов для тестирования пе- 
чатных узлов, мы разработали и выпустили 
мини-стенд «Гидра» для проверки кабельных 
сборок. Устроен он просто: втыкаем кабель 
всеми разъемами, жмем кнопку. Он ничего 
никуда не записывает, зато классно пищит 
и при ошибке меняет цвет кнопки на крас- 
ный. Отзывы с производства были просто 
отличные. 


Чего удалось добиться 


Удалось интегрировать стенд в производ- 
ственный цикл и получить полную просле- 
живаемость на каждой стадии изготовления 
изделия. Зачем нужна прослеживаемость? 
Чтобы можно было управлять качеством 
на всех этапах. Для контроля за происходя- 
щим в реальном времени мы сделали веб- 
страничку, где можно контролировать про- 
изводительность и возникающие проблемы. 

Посмотрим подробнее, как шли дела 
на втором производстве, и сравним с пер- 
вым. Графики тестирования по дням пред- 
ставлены на рис. 7, 8. 


М Отрицательные тесты 


Положительные тесты 


Рис. 10. Тестирование за все время 
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Попытки пройти тест 


Рис. 9. Распределение устройств в партии по количеству попыток прохождения тестирования 


Когда тестирование встало (отмечено кру- 
гами), первый раз это был отказ реле стенда, 
второй — задержка отгрузки давальческого 
сырья. Кроме этих двух моментов, скорость 
работы второго производства значительно 
выше. Неудачные тесты тоже есть, но теперь 
это вызвано в основном проблемами с СЅ$М- 
сетью и неотформатированными $)-картами. 
Брака именно сборки печатных узлов мало. 
Сравним распределение устройств в партии 
по количеству проведенных тестов (рис. 9). 

Только 66% устройств производства А 
успешно прошли тест с первого раза. На про- 
изводстве Б таких 83%. Со второго раза — 


13 и 11% соответственно. В инструкции 
к стенду допускается проход теста со второго 
раза. Учитывая это, можно сказать, что на до- 
работку был отправлен 21% устройств пер- 
вого производства и 6% — второго. Разница 
в качестве в 3,5 раза. 

В отсутствие результатов тестирования 
единственным критерием оценки работы 
двух производств был бы только один — 
скорость отгрузки. А так у нас появляется 
возможность оценить качество продукта, 
причем в реальном времени. Приведем свод- 
ный график тестирования устройств за все 
время (рис. 10). 
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проектирование 


Рис. 11. Готовый корпус модуля от китайской компании 


Качество печатных узлов, попадающих 
на функциональное тестирование, всег- 
да очень разное. И оно не будет идеальным 
ни на одном производстве, брак неизбежен. 


Корпус 


При проектировании модуля мы снача- 
ла взяли готовый корпус от всем известной 
китайской компании, отверстия под разъ- 
емы и светодиоды фрезеровались (рис. 11). 
Отдельной проблемой стало «попадание» 
разъемов в отверстия боковой стенки. 
Китайские разъемы, поставленные производ- 
ством А, изгибались при пайке, что затрудня- 
ло сборку. Производство Б в соответствии 
с документацией использовало компонен- 
ты от Маф Некігопік, проблем с которыми 
не возникало (таблица). 

На этапе закупки для производства го- 
товый корпус с обработкой оказался са- 
мой долгой позицией, и было принято ре- 
шение изготовить собственные корпуса. 
Разработкой и литьем корпусов занялся от- 
дельный подрядчик. Вышло у них в целом 
неплохо (рис. 12). 


сигнальные процессоры 
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Рис. 12. Корпус собственного производства 


Таблица. Компоненты МЕ в составе изделия 


Описание 


Индуктивность МЕ-_05 8040 


Чип-антенна, 2,4 ГГц 


° рагі МитБег 


74404084100 
1488930245 
693022010811 
66201821022 
66200421022 | Двухрядный угловой разъем Мего-ЕИ 3.00 тт Маіе 


693071010811 Держатель карты памяти тісго$0 


Шарнирный адаптер Мсго 51М 


Двухрядный угловой разъем на плату МВ-МРСЗ 


Итоги 


Суммарно на разработку стендов, налад- 
ку и поддержку производства мы затратили 
около 2000 человеко-часов, что составля- 
ет около 40% всех ресурсов разработчиков 
на проекте. Вклад автоматизированного те- 
стирования в себестоимость первой партии 
составил около 15%. 

На момент написания статьи несколько 
тысяч модулей телеметрии отгружены заказ- 
чику. Они разъехались по всей стране и по- 
могают владельцим аппаратов зарабатывать 
немного эффективнее. 

Что касается временных затрат, мы мог- 
ли бы начать отгрузку серийных изделий 
на восемь месяцев раньше (главным образом 


из-за переноса производства). Не надо жалеть 
времени и сил на выбор надежных партнеров. 

Производство в России может быть очень 
разным. Подвальным и профессиональным, 
мелкосерийным и массовым, дорогим и до- 
ступным, хорошим и не очень. Какое бы вы 
ни выбрали, получить много качественных 
устройств быстро не получится. а 
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АОО!9036 — специализированный сигнальный процессор 
для обработки сигнала ПЗС в камерах 30 Тите-О{-Е!а!\ от Апаюд Оемсез$ 


Компания Апаюд Оеуісеѕ представляет микро- 
схемы АррІ9036 — специализированное решение 
для работы с сигналами 30 ТОЕ-камер. Ар019036 


состоит из модуля аналоговой предварительной 
обработки данных, вычислительного модуля, про- 


граммируемого генератора сигналов синхрониза- 
ции и многоканальной схемы управления светоиз- 
лучающими диодами, включающей прецизионную 
схему тактирования и управляющие драйверы. 
Схема аналоговой предварительной обработки 
данных (Апаіод Егопї-Епа) осуществляет обработку 
данных, поступающих с ПЗС-матрицы, и содержит 


входной буфер, программируемый усилитель, схе- 
му фиксации уровня черного с возможностью его 
установки и 12-разрядный высокоскоростной ана- 
лого-цифровой преобразователь. Цифровой вычис- 
лительный модуль производит обработку сигнала 
сАЦП, вчастности выполняет вычисление глубины 
изображения. Вывод обработанных видеоданных 
осуществляется с помощью МІРІ-интерфейса. 

Для тестирования решения выпускается отла- 
дочный комплект АЮ-96ТОҒ1-ЕВХ. 


МУУ .їеѕоп.ги 
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Реклама 


Мы вас сильно удивим, если вы знаете Місгосћір только 
как производителя МК 


Компания Місгосһір предоставляет не только широкий ассортимент 
микроконтроллерных изделий и всестороннюю поддержку заказчиков. История 
успеха Місгосһір как ведущего поставщика решений не будет полной, если 

не упомянуть его аналоговые решения. 


Мы также поставляем высокоэффективные, легкие в использовании линейные 
компоненты, компоненты для приложений со смешанными сигналами, 
управления питанием, интерфейсы и тепловые интерфейсы. Широкий 

ряд изделий компании Місгосһір предназначен для множества приложений 

с разными требованиями к рабочим параметрам. 


Вы сможете выбрать самое подходящее решение независимо от проектных 
ограничений. Воспользуйтесь нашим опытом и полноценными системными 
решениями, чтобы затратить меньше времени и усилий. 


у№уу.тісгосһір.сот/Веаі-Апаіод 


Название компании МсгосНр и ее логотип, а также логотип Місгосћір являются зарегистрированными торговыми марками Місгосћһір Тесһпоіоду 
Іпсогрогаїіеа в США и других странах. Все иные торговые марки, упомянутые в этой публикации, являются собственностью соответствующих 
компаний. © 2019 Місгосћір Тесһпоіоду пс. Все права защищены. 0520006063А. МЕС2243А-ВО$-08-19 
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Оптимизация 

ОС /ОС-преобразователей 
ВЫСОКОЙ МОЩНОСТИ 

в части ЭМС и КПД 


На примере проектирования ОС /ОС-преобразователя мощностью 100 Вт, 
выполняющего роль стабилизатора напряжения и отвечающего требовани- 
ям стандартов по обеспечению электромагнитной совместимости (ЭМС), 
в статье рассматриваются особенности схемного решения, компоновки 
печатной платы и выбора компонентов, необходимых для достижения оп- 
тимального компромисса между эффективностью (КПД) преобразователя 
и уровнем кондуктивных и излучаемых электромагнитных помех (ЭМП). 


Владимир РЕНТЮК 
Кук.тодиЮдтай.сот 


Вступление 


Для достижения высокой эффективности (здесь и далее имеет- 
ся в виду коэффициент полезного действия, КПД) импульсных 
ОС/ОС-преобразователей в роли стабилизаторов напряжения с от- 
носительно высокими входными и выходными токами жизненно 
важное значение среди прочих факторов имеет выбор конденсато- 
ров соответствующей емкости и подходящей технологии, силовых 
дросселей, рабочей частоты преобразования и выполняющих роль 
ключей силовых полупроводниковых приборов. Однако даже са- 
мый высокоэффективный импульсный ОС/ОС-преобразователь, 
выступающий в качестве стабилизатора напряжения (далее — 
РсС/ЮсС-преобразователь), будет готов к коммерческой реализации 
на рынке только в том случае, если он и конечный продукт, в кото- 
ром он используется, соответствуют всем необходимым требовани- 
ям, указанным в стандартах, определяющих критерии электромаг- 
нитной совместимости. Зачастую это означает, что для уменьшения 
уровня кондуктивных и излучаемых электромагнитных помех 
на входе и выходе ОС/ОС-преобразователя должны быть включены 
дополнительные фильтры соответствующей топологии. Но здесь 
разработчик сталкивается с проблемой: при высоких входных и вы- 
ходных токах крайне трудно найти приемлемый компромисс между 
эффективностью ОС/ОС-преобразователя, его размерами или ме- 
стом, занимаемым на печатной плате, уровнем подавления ЭМП 
и стоимостью фильтра, а также фактическим уровнем произво- 
дительности (выходной ток, погрешность установки выходного 
напряжения и его стабильность). 


Рис. 1. Демонстрационная плата 
для повышающе-понижающего ОС /ОС-преобразователя мощностью 100 Вт 


В качестве основы статьи использован материал [1] в авторском переводе 
с рядом дополнений. 


В этой статье показано, каким образом можно достичь такого ком- 
промисса, и дано обоснование тех или иных схемных решений, ком- 
поновки печатной платы и выбора компонентов. В качестве примера 
представлен повышающе-понижающий ОС/ОС-преобразователь 
мощностью 100 Вт (на нагрузке) с широким диапазоном входного на- 
пряжения, выполненный на печатной плате в виде открытой неэкра- 
нированной конструкции. Внешний вид ОС/ОС-преобразователя, 
разработанного в качестве иллюстрации к предлагаемой статье, пред- 
ставлен на рис. 1. 


Базовые требования к проекту 


Повышающе-понижающий ОС/ОС-преобразователь, разрабаты- 
ваемый в рамках представляемого проекта, должен отвечать следую- 
щим граничным требованиям: 

• Основные электрические характеристики: 

— входное напряжение: Ут = 14—24 В; 

— максимальный входной ток: {лах = 7 А; 

— выходная мощность: до Роџт = 100 Вт; 

— выходное напряжение: Мог = 18 В; 

— максимальный выходной ток: Іоџтцах = 5555 А (номинальный 

рабочий 5 А); 

— уровень пульсаций выходного напряжения: не более 20 мВ (п-п); 

— КПД: не менее 95% при мощности 100 Вт. 
® Требования по электромагнитной совместимости: 

— соответствие стандарту СІЅРКЗ2 для оборудования класса В 

(кондуктивная и излучаемая электромагнитная эмиссия). 
• Конструктивные особенности: 
— минимальные габаритные размеры; 
— без внешнего экранирования 
(экранирование конструктивно невозможно); 
— подключение кабелем, длина кабеля на входе и выходе 
по 1 м (каждый). 
® Экономические показатели: 

— минимальная себестоимость. 

Как видно из приведенного технического задания, требования к раз- 
рабатываемому в качестве примера ОС/ОС-преобразователю доста- 
точно строги. Соответственно, для их выполнения нужно не только 
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Рис. 2. Принципиальная схема преобразователя и формирование 
высокочастотных контуров тока Ду/Л, (выделено красным) 

и критических узлов переключения напряжения Л /Л, (выделено зеленым) 
в зависимости от режима его работы 


найти оптимальное схемотехническое решение, но и разработать 

компактную конструкцию с малой паразитной индуктивной связью, 

а также фильтры, согласованные с преобразователем. 

Если рассматривать проблему ЭМС, то основными излучателями 
в диапазоне частот до 1 ГГц становятся кабели на входе и выходе преоб- 
разователя. Поскольку современные четырехключевые повышающе- 
понижающие ОС/ОС-преобразователи имеют на входе и выходе вы- 
сокочастотные токовые петли, то в зависимости от их режима работы 
и вход, и выход должны быть отфильтрованы. Это предотвращает 
проникновение высокочастотных помех, возникающих в результате 
быстрого переключения ключей на МОП-транзисторах, в кабели и, 
соответственно, их излучение. Принципиальная схема выходного ка- 
скада преобразователя с указанием мест образования высокочастот- 
ных контуров тока и критических узлов переключения напряжения 
показана на рис. 2. 

Для данной статьи в качестве основы проектируемого 
ОС/ОС-преобразователя использована микросхема контролле- 
ра четырехключевого синхронного повышающе-понижающего 
РС/РС-преобразователя [.Т3790 [2] от ГАпеаг ТесБпоюэу (ныне этот 
известный изготовитель является частью компании Апаюз Реуісеѕ, 
а его продукция позиционируется ею под брендом Ромег Бу Шпеаг). 
Контроллер с соответствующим дополнением способен стабили- 
зировать заданное напряжение на нагрузке, обеспечивая мощность 
до 250 Вт при КПД, достигающем 98,5%. Преимущество контролле- 
ра 173790 в том, что он может работать при входном напряжении, 
большем, равном или менышем выходного. Переключение режимов 
работы выполненного на его основе преобразователя реализуется 
практически бесшовно, без переходных процессов, обеспечивая за- 
данное стабилизированное выходное напряжение при значительных 
колебаниях напряжения питания и изменениях тока нагрузки. 

Основные технические особенности контроллера [.Т3790: 

• Архитектура с одним дросселем и четырьмя ключами обеспечивает 
работу при входном напряжении, меньшем, равном или превос- 
ходящем выходное. 

• Возможность управления мощностью до 250 Вт на одну микро- 
схему. 

• КПД: до 98,5%. 

• Синхронное переключение. 

• Внутренний генератор с частотой, программируемой в диапазоне 
200-700 кГц. 

® Вход внешнего источника импульсов. 

• Широкий диапазон входных напряжений: 4,7—60 В. 

• Диапазон выходных напряжений 1,2—60 В, поддерживаемый с точ- 
ностью не хуже +2%. 

• Контроль входного и выходного токов. 
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» Уникальная технология, не требующая перезаряда верхнего МОП- 
транзистора. 

• Защита от перегрузки по току, короткого замыкания, недопустимо 
повышенного напряжения по входу и перегрева. 

• Работа в режиме стабилизации напряжения и тока. 

• Диапазон рабочих температур: —40...+125 °С. 

• Наличие варианта исполнения для эксплуатации в расширенном 
диапазоне температур —55...+150 °С. 

® 38-выводной корпус ТОР с открытым теплоотводящим осно- 
ванием. 

Все перечисленное выше обеспечивает высокую степень гибкости 
при применении данного контроллера в практических решениях, 
связанных с преобразованием напряжения постоянного тока в широ- 
ком диапазоне входных напряжений, и получение высокостабильно- 
го выходного напряжения большой мощности. 


Схемотехническое и конструктивное 
решение ОС /ОС-преобразователя, 
выбор основных компонентов 

и результаты измерений 


Описанный в статье ОС/ОС-преобразователь выполнен, как уже 
было сказано, по повышающе-понижающей топологии. Для преоб- 
разования энергии выбрана компромиссная частота переключения 
400 кГц, средняя в возможном рабочем диапазоне частот контрол- 
лера 173790. В качестве ключей использованы компактные 60-В 
МОП-транзисторы С8$01853205ВТ [21] компании Техаѕ ш5итен5 
в пластиковом корпусе 5ОМ размером 5х6 мм, отличающиеся низ- 
ким сопротивлением канала в открытом состоянии Кусок НИЗКИМ 
тепловым сопротивлением Кү. Для уменьшения скорости нарастания 
импульсов, которая, как известно, влияет на уровень ЭМП, и с це- 
лью ограничения тока заряда входной емкости (емкость затвор-ис- 
ток) в цепи затворов ключей введены одноомные резисторы. Частота 
переключения выбрана равной 400 кГц как компромисс с точки зре- 
ния ЭМС. Для расчета силового дросселя пульсация тока в дроссе- 
ле выбрана на уровне 30% от номинального тока преобразователя. 
Конструктивно преобразователь реализован в виде шестислойной пе- 
чатной платы с двухсторонним монтажом компонентов. Упрощенная 
схема силового каскада преобразователя показана на рис. 3. 


Рис. 3. Упрощенная схема силового каскада преобразователя 


Выбор силового дросселя 

Соответствующий требованиям проектирования дроссель мож- 
но быстро, легко и точно выбрать с помощью онлайн-платформы 
КЕРЕХРЕКТ компании Мфгіһ Некто К е150$ СЫН (далее — МГань 
ЕІеКігопіК) [3]. В настоящее время платформа русифицирована, что, 
несомненно, удобно для ряда пользователей, но по опыту, имею- 
щемуся у переводчика данной статьи, лучше все же использовать ее 
англоязычную или немецкую версию. Для справки: непосредственно 
в окне программы имеются видеоуроки на языке выбранной версии. 
В качестве примера на рис. 4 представлен вид окна выбора дросселя 
проектируемого ОС/ОС-преобразователя. В нашем случае для выбо- 
ра понадобится указать входные напряжения: максимальное Ухта 
минимальное Увхии и выбранное для расчета У вхрасч. В данном слу- 
чае мы все три напряжения устанавливаем равными 24 В. Далее — 
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Рис. 4. Вид начального окна выбора дросселя онлайн-платформы ВЕРЕХРЕВТ 


выходное напряжение Увых и максимальный 
выходной ток І, „х В нашем случае выход- 
ное напряжение равно 18 В, а ток мы возь- 
мем номинальный, равный 5 А. Кроме того, 
требуется указать частоту преобразования 
су» которую мы ранее из соображений оп- 
тимальности с точки зрения ЭМС выбрали 
равной 400 кГц, и ток дросселя АП, который 
был выбран на уровне 30% от максималь- 
ного выходного тока проектируемого пре- 
образователя. В нашем случае рабочие пара- 
метры должны быть введены один раз для 
режима работы с понижением напряжения 
и повторно — для работы с повышением на- 
пряжения. В результате мы получаем список 
соответствующих требованиям катушек ин- 
дуктивности. 

Для того чтобы сделать выбор, нам необ- 
ходимо перейти к расчетам. Для этого нужно 
свернуть схему (красный указатель внизу) 
и выбрать (внизу) режим расчета («Показать 
расчет»). Вы перейдете к экрану, показан- 
ному на рис. 5, на котором, выбрав тот или 
иной дроссель, увидите расчетные данные 


и соответствующие графики его поведения 
в зависимости от тока и температуры. 
Описание такого инструмента, как 
КЕРЕХРЕКТ, не относится к теме статьи 
и требует отдельного рассмотрения, поэтому 
отметим то, что нас интересует. Итак, в ре- 
жиме понижения напряжения программа 
дает нам большую индуктивность, равную 
7,52 мкГн, но и меньший максимальный пи- 
ковый ток 5,83 А, ав режиме повышения на- 
пряжения индуктивность дросселя требуется 
меньше — всего 4,09 мкГн, но максимальный 
пиковый ток при этом будет выше — 7,04 А. 
Преимущество выбора катушек индуктив- 
ности с использованием КЕРЕХРЕКТ, в том 
числе и силовых дросселей, состоит в том, 
что различные компоненты можно сравни- 
вать на основе их комплексных потерь для 
переменного и постоянного тока (в качестве 
примера — [3]) и результирующего нагрева, 
атакже на основе их характеристических дан- 
ных (размер, номинальный ток и др.), выбор 
которых в таблице компонентов программы 
достаточно широк даже по умолчанию. 
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Рис. 5. Моделирование понижающего ОС /ОС-преобразователя в программе КЕОЕХРЕВТ 
с дросселем МЕ-ХНМІ 74439370068 


В этом случае для минимизации собствен- 
ного излучения ЭМП был выбран экраниро- 
ванный дроссель компании Маг ЕІеКігопік 
(экранирование здесь крайне важно [5]) се- 
рии МЕ-ХНМІ, исполнение 74439370068 [6]. 
Именно его характеристики показаны при 
расчете на рис. 5. Дроссель 74439370068 имеет 
номинальную индуктивность 6,8 мкГн, рас- 
считан на рабочий ток до 15 А и отличается 
крайне низким значением сопротивления 
по постоянному току (Крс) — всего 4,1 мОм. 
Благодаря современной технологии произ- 
водства он имеет чрезвычайно компактные 
размеры, составляющие всего 15х15х10 мм. 
Инновационная композиция материала для 
его сердечника (в нем используется мате- 
риал Нурегїих) также обеспечивает мягкие 
и не зависящие от температуры характери- 
стики насыщения. 


Выбор входных конденсаторов 

Высокие пульсирующие токи, характерные 
для входных конденсаторов, а также необхо- 
димые для выполнения требований по ЭМС 
низкие пульсации входного напряжения дела- 
ют комбинацию электролитических алюми- 
ниевых полимерных и керамических конден- 
саторов [7, 8] лучшим выбором для входной 
цепи. После того как максимальный уровень 
пульсации входного напряжения выбран, 
требуемая минимальная емкость входного 
конденсатора Су может быть рассчитана с ис- 
пользованием формулы: 


Рх(1-Р)х Тоть 
= 
АИуррХЈѕу 
_ 0,78х(1—0,78)х 5,5 А 


= = 21 мкФ. 
100 мВ(п-п)х400 кГц 


Как вариант, можно использовать шесть 
параллельных многослойных керамических 
конденсаторов (МІСС) типоразмера 1210 
широкого применения с диэлектриком Х7К 
емкостью 4,7 мкФ и рабочим напряжением 
50 В МСАР-СЅСР (885012209048) [12] ком- 
пании М @гїћ ЕЈекігопіК, что в сумме даст нам 
достаточные 28,2 мкФ. 

Для многослойных керамических конден- 
саторов программа КЕРЕХРЕКТ позволяет 
быстро и легко учесть влияние приложенно- 
го к ним фактического напряжения посто- 
янного тока (в технической литературе это 
часто называют «смещение по постоянному 
току», по аналогии с англ. ОСнаѕ), которое, 
как известно, уменьшает их номинальную 
емкость. В результате величина эффектив- 
ной емкости таких конденсаторов в значи- 
тельной мере приближается к реальности 
(рис. 6). 

В итоге при использовании МІСС-кон- 
денсатора при входном напряжении 24 В 
его емкость может оказаться на 20% меньше 
фактической (маркер на графике «Изменение 
емкости/постоянное напряжение» на рис. 6). 
Это дает эффективную емкость всего 23 мкФ 
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Рис. 6. Графики зависимости импеданса ЕЅВ- и ОС-смещения выбранного МЕСС-конденсатора 
в программе КЕОЕХРЕВТ 


(не забываем и про допустимое отклонение 
номинальной емкости). Хотя этого значе- 
ния емкости все же может быть достаточно, 
но здесь лучше подстраховаться и использо- 
вать электрический полимерный алюминие- 
вый конденсатор, например компании Мйгіћ 
ЕІекігопік серии М/САР-РЅІС [13] емкостью 
68 мкФ с номинальным рабочим напряже- 
нием 35 В, поскольку максимальное входное 
напряжение равно 24 В. Этот конденсатор 
используется параллельно с керамическим 
конденсатором. Здесь есть еще одна тонкость: 
для поддержания стабильности и недопуще- 
ния возникновения отрицательного вход- 
ного импеданса ОС/ОС-преобразователя 
вместе с электролитическим конденсатором 
входного фильтра С [9, 10] подключен $МО- 
резистор К19 с номинальным сопротивле- 
нием 0,22 Ом (рис. 7). Он служит гарантией 
стабильности работы схемы и недопущения 
генерации ЭМП, нарушающих требования 
по ЭМС. Поскольку этот конденсатор также 
подвергается воздействию значительного им- 
пульсного тока, алюминиевый электролити- 
ческий конденсатор в таком случае подходит 
в меньшей степени. Более высокое ЕЗВ при- 
ведет к тому, что данный конденсатор будет 
иметь высокую внутреннюю температуру, что 
отрицательно скажется на надежности проек- 
тируемого ОС/ОС-преобразователя [11]. 


Выбор выходных конденсаторов 
Емкость выходного конденсатора СООТ 
может быть рассчитана с использованием 


формулы: 


АГ, ВискМоае 


8 Ж Морт " ғірріе ху 
Е 1,66 А 
8х20 мВх400 кГц 


Сорт 
=25 мкФ. 


Как вариант, здесь можно, как и ранее, 
установить шесть параллельных конденса- 
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торов МСАР-СЅСР (885012209048) с диэлек- 
триком Х7К емкостью 4,7 мкФ и рабочим 
напряжением 50 В, что, как и для входной 
емкости, дает нам 28,2 мкФ. Учитывая умень- 
шение емкости из-за смещения напряжения 
постоянного тока, равное 15% (здесь мы 
опять обращаемся к КЕРЕХРЕКТ), мы имеем 
эквивалентную емкость, равную 24 мкФ. Для 
обеспечения достаточно быстрого реагиро- 
вания на переходные процессы нам необхо- 
димо добавить алюминиевый полимерный 
конденсатор компании \Уань ЕеКігопіКк 
серии МСАР-РЅІС [13] номинальной емко- 
стью 220 мкФ, с учетом выходного напря- 
жения 18 В конденсатор рассчитан на номи- 
нальное рабочее напряжение 25 В. 

Принимая во внимание все сказанное 
и используя рекомендации [2], мы можем 
перейти к электрической принципиальной 
схеме повышающе-понижающего ОС/ОС- 
преобразователя мощностью 100 Вт. Схема, 
включающая все компоненты входных и вы- 
ходных фильтров (о некоторых из них мы 
будем говорить далее), представлена на рис. 7. 

Без соответствующего конструктивно- 
го завершения любая самая красивая схема 
является не более чем картинкой. В нашем 
случае важно не только положить разрабо- 
танную электрическую схему на печатную 
плату, но и выполнить это оптимально с точ- 
ки зрения минимизации ЭМП, о чем мы 
предметно говорили в начале статьи и оста- 
новили свой выбор на шестислойной печат- 
ной плате с двухсторонним монтажом. 


Компонобка размещения компонентов 
и топология верхней стороны 
печатной платы 

Оптимизированная по электромагнитной 
совместимости компоновка верхнего слоя 
для повышающе-понижающего ОС/ОС- 
преобразователя (компоненты входного и вы- 
ходного фильтров здесь опущены и будут рас- 
смотрены далее) показана на рис. 8. 
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С точки зрения минимизации ЭМП здесь 


выполнено следующее: 


Близкое расположение керамических бло- 
кирующих конденсаторов делает входной 
и выходной контуры с высокими скоростями 
нарастания тока ЛуД, очень компактными. 
Выделенная и без разрывов медная поверх- 
ность АСМО для чувствительной анало- 
говой части цепи с высоким импедансом 
(подключается к силовой «земле» РОМО 
только в точке вывода 30). 

Компактная схема размещения будстреп- 
ной цепи (конденсаторы С15 и С16, рис. 7) 
в непосредственной близости от контрол- 
лера ОС/ЮС-преобразователя, включен- 
ного по схеме стабилизатора напряжения. 
Токовые измерительные соединения 
с шунтами проложены как дифферен- 
циальные линии и имеют подключение 
по схеме Кельвина (четырехпроводное 
подключение с разнесенными силовыми 
и измерительными линиями). 
Широкополосный л-фильтр для развязки 
внутреннего источника питания контрол- 
лера ОС/ЮС-преобразователя, включен- 
ного по схеме стабилизатора напряжения. 
Используется как можно больше переход- 
ных отверстий для соединений с низкой 
индуктивностью и низким импедансом 
на нижней стороне печатной платы и вну- 
тренних слоях РСМ№Р. 

Большие залитые медью области служат 
отличным теплоотводом и обеспечивают 
низкое значение сопротивления по постоян- 
ному току, но они не должны быть больше, 
чем необходимо, особенно на двух «горячих» 
узлах переключения с высокой скоростью 
нарастания напряжения Дү/Д,. Это необхо- 
димо для того, чтобы избежать образования 
нежелательных излучающих антенн. 


Компоновка размещения компонентов 
и топология нижней стороны 
печатной платы 


Оптимизированная с точки зрения обе- 


спечения ЭМС компоновка нижнего слоя 
печатной платы повышающе-понижающего 
РС/ОС-преобразователя с четырьмя сило- 
выми МОП-транзисторами, с остальными 
блокирующими конденсаторами, шунтом 
и защитными диодами от выброса обратного 
тока показана на рис. 9. 


Здесь с точки зрения минимизации ЭМП 


выполнено следующее: 


Близкое расположение керамических бло- 
кирующих конденсаторов вблизи полевых 
транзисторов делает входной и выходной 
контуры с высокими скоростями нараста- 
ния тока ДІА, очень компактными. 
Представленная геометрия расположения 
и подключения токопроводящих медных 
поверхностей обеспечивает соединение 
между полевыми транзисторами и между 
полевыми транзисторами и измерительным 
токовым шунтом с очень низким импедан- 
сом и индуктивностью. 
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Рис. 9. Оптимизированная с точки зрения обеспечения ЭМС компоновка нижнего слоя 
печатной платы повышающе-понижающего ОС/РС-преобразователя 


• Лучшее охлаждение полупроводников возможно на нижней сто- 
роне печатной платы, поскольку на ней нет препятствующих пере- 
даче тепла крупных компонентов. 


Рис. 8. Оптимизированная по электромагнитной совместимости компоновка верхнего 
слоя для повышающе-понижающего ОС,/ОС-преобразователя • Защитные сверхбыстродействующие диоды Шоттки с малым вре- 


менем восстановления располагаются непосредственно рядом с со- 
ответствующими полевыми транзисторами. 

• Использование токового шунта с обратной геометрией (терминалы • Как и при компоновке верхней стороны печатной платы, боль- 

не по узкой, а по широкой стороне) обеспечивает еще более низ- шие залитые медью области являются отличным теплоотводом 


кую паразитную индуктивность. Таким образом, петля для токов и обеспечивают низкое значение сопротивления по постоянному 
высокой частоты также оказывается минимальной. 


82-955955-55 
| Е и 


Рис. 10. Топология промежуточного слоя № 3 Рис. 11. Топология промежуточных слоев № 2, 4и 5 


КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 10 '2019 мгугми.КИ-е.ги 


86 проектирование 


току, но они не должны быть больше, чем 
необходимо, особенно на двух «горячих» 
узлах переключения с высокой скоростью 
нарастания напряжения Лу/А,. Это нужно 
для того, чтобы избежать образования 
нежелательных излучающих антенн. 


Топологии печатной платы 

6 промежуточных слоях 
Кроме основных, для компоновки пла- 

ты повышающе-понижающего рс/рс- 

преобразователя верхнего и нижнего слоя 

у нас имеются и внутренние слои, которые 

выполняют роль заземления РСМ” и фор- 

мируют пути обратного тока для выходного 
каскада с его высокими токами и скоростями 
переключения. Топология промежуточного 
слоя № 3 показана на рис. 10, а промежуточ- 

ных слоев № 2, 4 и 5 — нарис. 11. 

Все четыре промежуточных слоя по своей 
сути представляют собой медные поверхно- 
сти силовой «земли» РОМ, что дает нам сле- 
дующие преимущества: 

• Равномерное распределение тепловых по- 
терь. 

• Прямые и обратные пути тока всегда обра- 
зуют петлю как можно меньшей площади, 
сводя тем самым к минимуму результиру- 
ющие и критические по ЭМС паразитные 
рамочные антенны. 


—— Среднее значение 


схемотехника 


• Определенное количество высокочастот- 
ных составляющих, критичных с точки 
зрения обеспечения ЭМС, преобразуется 
в тепло на поверхностях плоскости РОМО 
(здесь срабатывает эффект вихревых то- 
ков, известных еще как токи Фуко) и, та- 
ким образом, поглощается. Этот эффект 
увеличивается с уменьшением расстояния 
между плоскостью РСМ” и критическими 
компонентами, работающими с сигнала- 
ми, отличающимися широким спектром 
(с крутыми фронтами). 

• Частичное экранирование. 

• Линии подключения к затворам МОП- 
транзисторов проходят в двух слоях РМО 
и, таким образом, полностью экранированы. 

• Переходные отверстия общим потенци- 
алом (СМО) размещаются через равные 
промежутки времени по краю плоскости 
РОМО. Такая их организация противодей- 
ствует потенциальному краевому излуче- 
нию печатной платы. 

Что же касается особенностей трассиров- 
ки печатных плат для сигналов с широким 
спектром, необходимо отметить, что это 
сродни высокому искусству и требует про- 
фессионального подхода. Причем все то, что 
многими считается здесь классикой, таковой 
не является. Особенности конструирования 
таких плат детально описаны в [19]. 


—— Квазипиковое значение 
Предел квазипикового значения по С1ЗРК 32 


Частота, МГц 


Рис. 12. Результаты измерения излучаемых помех без ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ фильтров 


—— Среднее значение 


—— Квазипиковое значение 


Предел среднего значения по СІЅРВ 32 


Предел квазипикового значения по СІЅРК 32 


Частота, МГц 


Рис. 13. Результаты измерения кондуктивных помех без входного фильтра 


Компоненты для входного и выходного 
помехоподавляющих фильтров 
Компоненты для помехоподавляющих 
фильтров должны быть выбраны так, чтобы 
можно было добиться достаточного подавле- 
ния широкополосных помех, лежащих в по- 
лосе частот 150 кГц — 300 МГц. Фильтр должен 
адекватно подавлять ожидаемые кондуктив- 
ные и излучаемые электромагнитные помехи. 
Однако фильтр может быть упрощен, если 
кабели, используемые на входе или выходе, 
достаточно короткие или отсутствуют. 


Измерения ЭМС без фильтра 
на выходной мощности 100 Вт 

Для того чтобы удовлетворить потребно- 
сти большинства применений, помехи пре- 
образователя должны находиться в пределах 
класса В (аппаратура бытового назначения) 
как в диапазоне нормирования кондуктивных 
помех (150 кГц — 30 МГц), так и в диапазоне 
излучаемых ЭМП (30 МГц – 1 ГГц), рис. 12, 13 
(вопросы ЭМС и испытаний детально описа- 
ны в [14]). Согласно стандарту СІЅРК-32: 

• Измерения детектором средних значений 
обычно применяются для измерения уз- 
кополосных помех и сигналов, в частности 
для различения/разделения узкополосных 
и широкополосных помех. 

Измерения квазипиковым детектором 
предусмотрены для взвешенного измере- 
ния широкополосных помех при оценке 
звукового раздражения, например, радио- 
слушателя, и также могут быть использо- 
ваны при измерении узкополосных помех. 
Как можно видеть из графика, приведен- 
ного на рис. 12, разница между помехой 
и предельным значением на 180 МГц очень 
мала. Это может вызвать проблемы при по- 
следующих измерениях, так как отсутствие 
технологического запаса, естественный раз- 
брос ЭМП от образца к образцу и погреш- 
ность измерительных приборов в вашей 
и сертификационной лаборатории могут 
привести к провалу испытаний. Причиной 
является быстрое обратное время восстанов- 
ления диода Шоттки, которое стимулирует 
резонанс паразитного ІС-контура. 

Измерение кондуктивных помех без 
входного фильтра показало, что, несмотря 
на хорошую компоновку, помехи, как и ожи- 
далось, все же выходят за пределы, установ- 
ленные для аппаратуры класса В. 

Помимо вносимых потерь, с учетом тре- 
буемых здесь относительно высоких токов 
особенно важно, чтобы индуктивные компо- 
ненты имели настолько низкое сопротивле- 
ние по постоянному току Крс, насколько это 
возможно. Это необходимо, чтобы поддер- 
живать эффективность (здесь имеется в виду 
КПД) и их самонагрев на приемлемом уровне. 
В противном случае это может привести 
к недопустимо высокой температуре сердеч- 
ников дросселя и ухудшению его магнитных 
свойств. К сожалению, низкий Крс часто оз- 
начает и большую по габаритам конструк- 
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Рис. 14. Блок-схема фильтрующих элементов с разбивкой для трех разных частотных диапазонов ЭМП 
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Рис. 15. Моделирование в симуляторе ТЅрісе вносимого блока входных и выходных фильтров затухания для дифференциального режима 


цию, что в первую очередь связано с использованием более толстого 
провода. Поэтому здесь особенно важно применять самые современ- 
ные компоненты, обеспечивающие хороший компромисс между со- 
противлением по постоянному току Күс импедансом и габаритами. 

С этой точки зрения на роль индуктивности особенно хорошо под- 
ходит серия многослойных ферритовых элементов компании Маг 
ЕЈекітопік МЕ-МРЅВ [15], специально разработанная для подавления 
ЭМП, а также уже использованные нами компактные экранирован- 
ные катушки этой же компании из серии МЕ-ХНМІ [6]. Что касает- 
ся конденсаторов, в качестве компонентов для фильтров пригодны 
недорогие алюминиевые электролитические конденсаторы, а также 
конденсаторы компании Маф ЕекгопК серии МСАР-АЅІИ [16] емко- 
стью не менее 10 мкФ. Что касается расчетов, для таких фильтров реко- 
мендуется выбирать частоту среза не выше одной десятой от рабочей 
частоты преобразователя. 

В отличие от упомянутых выше блокирующих конденса- 
торов, необходимые по входу и выходу проектируемого ОС/ОС- 
преобразователя высокие токи пульсации здесь не возникают (ин- 
дуктивность фильтра эффективно блокирует эти токи), а потому для 
них не требуется высокий рейтинг по пульсирующему току. Здесь 
даже присущее алюминиевым электролитическим конденсаторам 
более высокое значение ЕЅЕ не представляет проблемы. Оно в неко- 
торой степени даже помогает. Относительно высокое ЕЅК снижает 
добротность фильтра и, таким образом, предотвращает возникнове- 
ние нежелательных колебаний на частоте резонанса. 

На рис. 14 показана структура входного и выходного фильтров для 
синфазного и дифференциального режимов. Важность именно тако- 
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го подхода с комбинацией двух фильтров с дополнением в виде фер- 
ритового элемента объяснена в [18]. Эквивалентная схема фильтра 
показана на рис. 15. Здесь для моделирования влияния синфазного 
дросселя важна только его индуктивность рассеяния, и именно она 
использована для моделирования в симуляторе ГТ$рсе (бесплатное 
компьютерное программное обеспечение, реализующее симулятор 
электронных схем ЅРІСЕ, изготовленное производителем полупро- 
водников Глпеаг Тесһпоіоғу — теперь часть компании Апаоз Юеуісеѕ) 
[20]. Результаты вносимого этим фильтром затухания для диффе- 
ренциального режима в частотном диапазоне, соответствующем тре- 
бованиям по обеспечению ЭМС, приведены на рис. 16. 
Как можно видеть, на частотах от 400 МГц рассматриваемый 
фильтр обеспечивает спад от —55 дБ и далее он превышает -80 дБ. 
Для блока фильтров нами использованы дроссели компании Маг 
ЕЈекігопіК серии МЕ-ОСЕ [17]. Критериями выбора синфазных дрос- 
селей (по аналогии с английской терминологией их иногда называют 
дросселями с компенсацией тока) были следующие: 
• Максимально возможное синфазное сопротивление в широком 
диапазоне частот (в данном случае 150 кГц – 300 МГц). 
® Технология обмотки, обеспечивающая максимально возможную 
индуктивность рассеяния (здесь она не играет отрицательной роли 
и используется для подавления помех в дифференциальном режиме). 
® Низкое сопротивление по постоянному току Крс. 
• Компактная конструкция под технологию монтажа на поверхность 
(МТ). 
Кривые импеданса для синфазного и дифференциального режи- 
мов двух используемых синфазных дросселей приведены на рис. 17. 
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Рис. 16. Смоделированное дифференциальное затухание: амплитудно-частотная характеристика (сплошная линия) и фазочастотная характеристика фильтров (пунктирная линия) 


с учетом влияния паразитных составляющих и неидеальности компонентов 
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Рис. 17. Кривые импеданса для синфазного (СМ) и дифференциального (ОМ) режимов 
двух используемых синфазных дросселей серии У/Е-ЦСЕ 


Для входного и выходного блока фильтров они выбраны с разной 

индуктивностью: 

® 2х56 мкГн (Кс = 2х4,7 мОм, номинальный ток І} = 7 А); 

® 2х120 мкГн (Крс = 2х10,5 мОм, номинальный ток 1 = 5,5 А). 
Однако входные и выходные фильтры вносят не только затуха- 

ние для ЭМП, при их использовании имеются потери, влияющие 

на КПД. Эти дополнительные потери в фильтрах возникают в ре- 


1 В этой сфере в РФ действует стандарт ГОСТ СІЅРК 32-2015 «Электромагнитная совместимость обо- 
рудования мультимедиа. Требования к электромагнитной эмиссии», идентичный международному 
стандарту СІЅРК 32:2012. ЕІесіготарпеііс сотран Ииу оЁ тиёйтейіа едиіртепі. Етіѕѕіоп гедшгетепіѕ, 
ІТ. 


зультате омических потерь в катушках индуктивности и могут быть 
оценены как: 
• Потери выходного фильтра: 


РхКрс = (5,5 А)2х30 мОм = 607 мВт. 
• Потери входного фильтра: 
РхКрс = (7 А)?х18,4 мОм = 602 мВт. 


В связи с добавкой системы входных и выходных фильтров те- 
перь необходимо провести уточнение компоновки проектируемого 
ОС/ОС-преобразователя и повторить проведенные ранее измерения 
кондуктивных и излучаемых ЭМП. Кроме того, учитывая относи- 
тельно большую мощность преобразователя, важно оценить его те- 
пловые характеристики. 


Компоновка верхней стороны печатной платы 

свходным и выходным фильтром 
Вид верхнего слоя печатной платы, включая все фильтрующие эле- 

менты для соответствия требованиям стандарта СІЅРКЗ2 класса В!, 

представлен на рис. 18. Как можно видеть: 

• Оба блока фильтров расположены таким образом, чтобы индук- 
тивная и емкостная связь с основной частью цепи была максималь- 
но исключена, в противном случае это может поставить под угрозу 
эффективность фильтрации. 

• Медные поверхности РОМЛ во внутренних слоях подключены 
только к двум алюминиевым электролитическим конденсаторам 
фильтра. Под блоками фильтров нет меди, даже в промежуточных 
слоях. Это позволяет избежать гальванической связи, что умень- 
шило бы эффект подавления помех конденсаторами фильтра. 

• Т-фильтры спроектированы таким образом, чтобы нежелательные 
емкостные и индуктивные связи внутри трех компонентов были 
устранены в максимально возможной степени. 

• Под двумя дросселями с компенсацией тока не ставится медь, 
чтобы минимизировать емкостную связь. 
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Рис. 18. Вид верхнего слоя печатной платы, включая все фильтрующие элементы 


Рис. 19. Измерение температуры верхнего слоя печатной платы 


Измерение температуры, 
КПД и характеристик ЭМС 

Измерение КПД и температурных харак- 
теристик для спроектированного в ходе ра- 
боты над предлагаемой статьей ОС/ЮС-пре- 
образователя реализовано для его полной 
схемы с фильтрами в условиях выходной 
мощности Роот = 100 Вт при температуре 
окружающей среды Т, = +22 °С. 

Измеренный коэффициент полезного дей- 
ствия в этих условиях составил: 

• В режиме понижения: 96,5%. 
• В режиме повышения: 95,6%. 

Как мы видим, эффективность находится 
на очень высоком уровне, особенно с учетом 
того, что здесь принято во внимание влия- 
ние всех компонентов входного и выходного 
фильтров. 

Что касается тепловых характеристик, 
максимальная температура компонентов 
оказалась не выше +64 °С (рис. 19, 20) — 
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это обеспечивает достаточный технологи- 
ческий запас для более высоких темпера- 
тур окружающей среды и означает низкую 
нагрузку на компоненты, повышает на- 
дежность преобразователя и конечного 
приложения, в котором он может быть ис- 
пользован. 

Измерение кондуктивных (рис. 21) и излу- 
чаемых (рис. 22) ЭМП для спроектированно- 
го ОС/ОС-преобразователя с входным и вы- 
ходным фильтрами показало, что средние 
и квазипиковые помехи с достаточным тех- 
нологическим запасом находятся в указан- 
ных пределах во всем измеренном диапазоне. 


Заключение 


Несмотря на продуманную компоновку 
и надлежащие активные и пассивные ком- 
поненты, требовательные спецификации 
этого примера (длинные кабели, отсутствие 


Рис. 20. Измерение температуры нижнего слоя печатной платы 


экранирования и т. д.) означают, что нельзя 
достичь соответствия классу В без дополни- 
тельных фильтров. Но, поскольку этого сле- 
довало ожидать, с самого начала было воз- 
можно разработать подходящие фильтры. 
Таким образом, был создан гибкий, высоко- 
эффективный и совместимый с классом В 
повышающе-понижающий преобразователь 
мощностью 100 Вт. Чтобы создать еще бо- 
лее компактную печатную плату, два бло- 
ка фильтров можно, например, повернуть 
на 90° или расположить на нижней стороне 
печатной платы. Результаты могут быть до- 
стигнуты быстро и без существенных допол- 
нительных затрат с помощью программного 
обеспечения для проектирования и модели- 
рования, таких как КЕРЕХРЕКТ [3] компа- 
нии М@гіћ Некто и ГТ$раее [20] компа- 
нии Глпеаг ТесһпоІоғу. 

Полный перечень элементов, использо- 
ванных в данном проекте, приведен в [1]. 


УУУУ. КІ-е.ги 


89 


90 


проектирование | схемотехника 


Литература 


=— 


10 


П. 


12. 


12. 


. Маег А. ЕМС & ЕЁЯаепсу Орбтіхабоп оЁ Ніећ 


Ромег ОС/ЮС Сопуегїегѕ. уүгүг.ме-опіпе.сот/ 
уғеБ/еп/еЇесігопіс сотропепіѕ/ргойиКкіе рЫ/ 
арріісабйоп поѓеѕ5/апо049 етс ей сіепсу _ 
орбтітабоп оЁ Ыеһ ромег сіс сопуегїегѕ.рһр 


. 173790 60У Ѕупсһгопоиѕ 4-5уієсһ Виск-Вооѕі 


Сопітојег. уугу.апаіор.сот/ти/ргойисіѕ/13790. 
Һті#ргойисі-оуегуіеу 


. ВЕРЕХРЕКТ Оез1еп Тоо]. 


мили ме-опПте.сот/тедехрегИ/#/ 


. Браманпалли Р. Расчет потерь индуктора 


с помощью программы Мигіћ Некто” 
КЕРЕХРЕКТ // Силовая электроника. 2016. № 5. 


. Браманпалли Р. Проблема излучения ЭМП 


силовым дросселем ОС/ОС-преобразователя 
и варианты ее решения // Компоненты и техно- 
логии. 2018. № 6. 


. МЕ-ХНМІ $5Мр Ромег шдисюг Зще!Зед. 


уүгүг.Каѓаоғ.ме-опііпе.сот/еп/рЬѕ/МЕ-ХНМІ 


. Рентюк В. Проблема оптимального выбора ком- 


бинации входных и выходных конденсаторов 
для подавления пульсаций и помех ОС/ОС- 
преобразователей. Часть 1 // Компоненты и тех- 
нологии. 2016. № 11. 


. Рентюк В. Проблема оптимального выбора ком- 


бинации входных и выходных конденсаторов 
для подавления пульсаций и помех ОС/ОС- 
преобразователей. Часть 2 // Компоненты и тех- 
нологии. 2016. № 12. 


. Рентюк В. Влияние выбора компонентов, схе- 


мотехнического и конструктивного решений 
на вопросы ЭМС современных ОС/ОС-пре- 
образователей. Часть 1 // Компоненты и техно- 
логии. 2018. № 2. 


. Рентюк В. Влияние выбора компонентов, 


схемотехнического и конструктивного реше- 
ний на вопросы ЭМС современных ОС/ОС- 
преобразователей. Часть 2 // Компоненты 
и технологии. 2018. № 3. 

Рентюк В. Алюминиевые электролитиче- 
ские конденсаторы, или Еще раз про надеж- 
ность // Силовая электроника. 2018. № 3. 
М/САР-С$СР МІСС5 1210 Сепега| Ригрозе. 
ммм .Ката1о2.ме-опПпе. сот /еп/рЬ5$/ 
МУСАР-С$СР-1210 

М/САР-Р5ГС АІитіпит Ро]ушег СарасИог$. 
мум.Ката[о2.ме-опПпе.сот/еп/рЬ$/ 
МУСАР-РУГС 


ПЛАТЫ ПЕЧАТНЫЕ 
опытное и серийное производство, 
проектирование, монтаж 


КОНТРАКТНАЯ РАЗРАБОТКА 
И ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОНИКИ 


[ 


Реклама 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


Москва,105275 
ул. Уткина Дом 40 


—— Среднее значение 


—— Квазипиковое значение 
Предел квазипикового значения по СІЅРВ 32 


100 
Частота, МГц 


Рис. 21. Измерение кондуктивных помех с входным и выходным фильтрами 
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Рис. 22. Измерение излучаемых помех с входным и выходным фильтрами 
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Дискретный синтез 
минимально-фазовых 

и линейно-фазовых 
цифровых БИХ-фильтров 


В статье рассматриваются вопросы моделирования цифрового БИХ- 
фильтра в дискретном параметрическом пространстве. Проводится ана- 
лиз систематических ошибок аналитического проектирования цифровых 
фильтров, оперирующих с фиксированной точкой. Приведена постановка 
задачи синтеза каскадного БИХ-фильтра поисковыми методами нелиней- 
ного математического программирования в дискретном пространстве 
параметров. Иллюстрируется эффективность применения данного под- 
хода на примере целочисленного синтеза 8-битового рекурсивного мини- 
мально-фазового и линейно-фазового фильтра нижних частот. Выполнено 
сравнение с решением аналогичных задач билинейным преобразованием 
аналогового прототипа в пакете МАТЁЕАВ. Полученные результаты могут 


Владимир БУГРОВ быть использованы при проектировании высококачественных цифровых 
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Введение 


Цифровая фильтрация широко применя- 
ется в различных областях цифровой обра- 
ботки сигналов (ЦОС). При этом совокуп- 
ное качество цифрового фильтра в первую 
очередь определяется такими функциональ- 
ными его показателями, как селективная 
способность и вычислительные затраты (бы- 
стродействие). Под селективной способ- 
ностью обычно понимают возможность 
удовлетворения совокупности требуемых 
характеристик фильтра в частотной области, 
а быстродействие определяется реальным 
временем расчета его отклика при реализа- 
ции фильтра на выбранной цифровой плат- 
форме. 

Интересной разновидностью цифровых 
фильтров являются так называемые мини- 
мально-фазовые цифровые фильтры, кото- 
рые широко применяются во многих прило- 


фильтров сигнальных трактов цифровой обработки сигналов. 


жениях цифровой обработки сигналов. Как 
известно, в минимально-фазовом фильтре 
все нули коэффициента передачи не вы- 
ходят за пределы единичной окружности 
в 2-плоскости, что, как правило, определяет 
меньший порядок фильтра и меньшее вре- 
мя обработки сигнала в сравнении с цифро- 
выми линейно-фазовыми фильтрами. Для 
многих практических приложений это мо- 
жет иметь существенное значение. Условие 
минимальной фазы может быть реализовано 
как в цифровых фильтрах с бесконечной им- 
пульсной характеристикой (БИХ-фильтрах), 
так и в фильтрах с конечной импульсной ха- 
рактеристикой (КИХ-фильтрах), однако ре- 
курсивные фильтры, являясь дискретными 
линейными системами с обратной связью, 
обладают значительно большими селектив- 
ными возможностями в сравнении с КИХ- 
фильтрами и позволяют реализовать требу- 
емые характеристики значительно меньшей 


Рис. 1. Аппроксимация и дискретизация требуемой характеристики: а) аппроксимация; 6) дискретизация 


разрядностью представления данных и мень- 
шим порядком фильтра. 

Как известно, классическая методология 
проектирования БИХ -фильтров реального 
времени, в том числе и минимально-фазовых, 
содержит два основных этапа: аппроксима- 
ции и практической реализации фильтра. 

На этапе аппроксимации формируется 
аналитическое представление заданной ха- 
рактеристики фильтра-прототипа Күс) тем 
или иным аппроксимирующим полиномом, 
на базе которого в дальнейшем формирует- 
ся передаточная функция проектируемого 
цифрового фильтра. Так, аппроксимирую- 
щий полином Чебышева и-го порядка имеет 
следующий вид: 

Т. (о) = соѕ(пхагссоѕо), (1) 
а аппроксимация ФНЧ по Баттерворту 
(рис. 1а) определяется так: 


В, (о) = 17(1+00?"). (2) 


Таким образом, этапу аппроксимации 
свойственна систематическая ошибка, кото- 
рую условно можно записать как: 


б, = тах [К В,(©). (3) 


Ошибка аппроксимации весьма ограничи- 
вает возможность реализации характеристик 
сложной формы приемлемым порядком ап- 
проксимирующих полиномов. Поэтому ана- 
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литическое проектирование БИХ-фильтров 
по аналоговому прототипу ограничивается, 
как известно, только набором типовых форм 
требуемых характеристик (ФНЧ, ФВЧ, ПИФ, 
ПЗФ), которые могут быть аппроксимирова- 
ны с минимальной ошибкой аппроксимации. 

Основной задачей этапа практической ре- 
ализации фильтра как дискретной системы 
реального времени является, прежде всего, 
выбор арифметики цифровых вычислений 
и приемлемой длины слова коэффициентов 
фильтра для их реализации заданным чис- 
лом двоичных разрядов. При реализации 
фильтров, спроектированных с помощью 
классических подходов, также возникают 
систематические ошибки квантования ко- 
эффициентов фильтра и квантования про- 
межуточных результатов умножения на сум- 
маторах. 

Что касается арифметики цифровых вы- 
числений, наиболее часто для представления 
переменных в алгоритмах цифровой филь- 
трации используются вычисления в формате 
с фиксированной точкой М.М при М = 0 (где 
М — целая часть, № — дробная часть числа). 
В двоичном представлении фиксированная 
точка находится справа от самого старше- 
го бита, который является обычно и битом 
знака. То есть все переменные алгоритма 
цифровой фильтрации представляют собой 
дробные вещественные числа, принадлежа- 
щие диапазону от —1 до 1-2", где И — 
число битов, используемых для двоичного 
представления числа (включая знак). Однако 
заданным числом двоичных разрядов можно 
реализовать только дискретный ряд опре- 
деленных значений переменных в интерва- 
ле ІСІ < 1.0. Так, 4-битовое представление 
в формате с фиксированной точкой (ФТ) 
определяет следующий ряд дискретных ве- 
щественных значений: И”: {-1 -0,875 —0,75 
—0,625-—0;5:=0:375 —0,25-0.125:00.125:0,25 
0,375 0,5 0,625 0,75 0,875}. 

На рис. 2а приведено графическое отобра- 
жение этой дискретной эквидистантной по- 
следовательности. Для 5-битового представ- 
ления добавляются промежуточные значения 
(отображены красным цветом), и так далее. 

Однако аналитический расчет коэффи- 
циентов проектируемого БИХ-фильтра, 
например билинейным преобразованием 
аналогового прототипа в пакете МАТТАВ, 
осуществляется только в непрерывном ве- 
щественном пространстве, то есть коэффи- 
циенты фильтра могут принимать любое 
значение на единичном интервале их опре- 
деления. Поэтому на стадии реализации про- 
ектируемого фильтра необходима процедура 
квантования его вещественных коэффици- 
ентов, которая в формате с ФТ осуществляет- 
ся следующим образом: целочисленный код 
(квант) Си вещественного неквантованного 
числа ІСІ < 1.0. в варианте округления равен 
целой части выражения в скобках: 


С = аКО 140,5} (4) 
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схемотехника | П рое КТИ ро вание 


үүк 
| 0,875 0,625 0,375 0,125 0,125 0,375 0,625 0,875 
—1 —0,75 —0,5 —0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 Ф 


мк=4 11 


—7-6-—5-—4-3-—2-—1 0 1234 56 7 


Рис. 2. Представление коэффициентов: 


а) вещественное 4-битовое представление коэффициентов формата ФТ; 
6) целочисленное представление квантованных коэффициентов 


Тогда вещественный квант Сяо данного 
числа определяется так: 


Спок — С/2", (5) 
а шум (ошибка) квантования составляет: 
5 = ВС рк (6) 


Например, для неквантованного коэффи- 
циента фильтра со значением С = 0,90662334 
квантование до 4-битового его представле- 
ния (У, = 4) выглядит так: 


Съ = 0,90662334х23+0,5 = 7,753 є 7, 
Сар == 7/23 = 0,875, 
6 = 0,90662334—0,875 = 0,03162. 


Что касается промежуточных вычисле- 
ний, в формате ФТ представление результата 
умножения вещественных чисел конечным 
числом разрядов носит стохастический харак- 
тер и, естественно, также требует процедуры 
квантования, результатом которой является 
стохастическая ошибка &мдс (шум кванто- 
вания). Вопросам квантования веществен- 
ных данных посвящено много работ [1—4]. 
В целом можно отметить, что при высоком 
порядке фильтра (№ > 10) весьма заметные 
трудности возникают уже при квантовании 
вещественных данных до 10-12 бит. Для ана- 
литических подходов ошибки квантования 
считаются неустранимыми и приводят к иска- 
жению частотных характеристик цифрового 
фильтра, необходимости масштабирования 
его коэффициентов, появлению динамиче- 
ских шумов квантования и снижению отно- 
шения сигнал/шум (ЗМК), а также к возмож- 
ности появления малых предельных циклов. 

Однако ошибки аппроксимации и кванто- 
вания могут быть устранены при проектиро- 
вании цифрового БИХ-фильтра современ- 
ными численными методами дискретного 
нелинейного программирования, позволяю- 
щими работать не с аналитическим, а с дис- 
кретным представлением характеристик 
фильтра (рис. 16), когда как исходные тре- 
буемые, так и текущие характеристики та- 


булированы с заданной дискретностью их 
представления в частотной области и в вы- 
числительной системе представлены дву- 
мерными массивами (векторами). Это дает 
возможность, с одной стороны, заменить 
процедуру аналитической аппроксимации 
простой оцифровкой требуемых частотных 
характеристик, причем ошибка оцифровки 
характеристик даже весьма сложной формы 
может быть минимизирована соответствую- 
щим выбором шага частотной дискретиза- 
ции. С другой стороны, дискретное представ- 
ление позволяет рассчитывать с заданной 
точностью все требуемые характеристики 
фильтра (включая и дисперсионные характе- 
ристики) применением численных методов. 
Каждая ј-я характеристика фильтра, описы- 
ваемая совокупностью (вектором) скаляр- 
ных частотных выборок Ү;(у, у» ... Ум), пО- 
зволяет применять для синтеза технического 
решения эффективные поисковые методы 
векторной оптимизации. 

«Неустранимую» ошибку квантования ко- 
эффициентов также легко устранить полно- 
стью, осуществив дискретизацию параме- 
трического пространства коэффициентов 
фильтра только теми значениями, при кото- 
рых ошибка квантования (6) равна нулю. При 
этом математическое задание квантованной 
последовательности возможно как веществен- 
ным (5), так целочисленным ее квантом (4). 
Будем называть фильтры, использующие ве- 
щественную арифметику вычислений и дис- 
кретизацию коэффициентов, вещественными 
цифровыми фильтрами (ВЦФ), а использу- 
ющие целочисленную арифметику вычис- 
лений и дискретизацию — целочисленными 
цифровыми фильтрами (ЦЦФ). Более уни- 
версальным и практически значимым явля- 
ется вариант целочисленного представления 
коэффициентов (рис. 26), то есть описания 
цифрового фильтра в целочисленном про- 
странстве состояний с кодированием их дис- 
кретных значений целочисленным квантом 
С.е Разрядность такого представления опре- 
деляется, как это видно на рис. 26, интерва- 
лом изменения целочисленных коэффициен- 
тов фильтра. Под пространством состояний 
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в данном случае понимается, прежде всего, 
многомерное пространство целочисленных 
параметров (коэффициентов фильтра), вход- 
ных и выходных сигналов — целочисленных 
временных последовательностей, а также ба- 
зовые целочисленные операции над данными 

в алгоритме цифровой фильтрации. 

Можно отметить следующие достоинства 
целочисленных цифровых фильтров: 

• Минимальная вычислительная сложность, 
поскольку в вычислительном алгоритме 
цифровой фильтрации любые операции 
над целочисленными операндами осу- 
ществляются значительно быстрее веще- 
ственных вычислений. 

» Целочисленные фильтры могут быть ре- 
ализованы на любой цифровой платфор- 
ме (МСО, О$Р, ЕРСА) без наличия ЕРО- 
сопроцессора (Ноа Рош О пи) в структуре 
вычислителя. 

• Отсутствие процедуры квантования 
не только коэффициентов фильтра, 
но и результатов промежуточных вычис- 
лений, так как результат умножения целых 
чисел (например, текущего цифрового от- 
счета и коэффициента фильтра) полностью 
детерминирован и не требует квантования 
для реализации на цифровой платформе 
сзаданной разрядностью И, представления 
данных. При заданной битовой разрядности 
квантования входного сигнала \\/, достаточ- 
но выделить внутренний аккумуляторный 
регистр с разрядностью М, = И/+МИ/, бит 
для хранения результата целочисленно- 
го «умножения с накоплением» (МАС). 
Колебаний переполнения, то есть возник- 
новения больших предельных циклов, вы- 
званных переполнением разрядной сетки 
регистра-аккумулятора, при таком расче- 
те его разрядности практически никогда 
не возникает, особенно если учесть, что 
накопление результата целочисленного 
умножения осуществляется алгебраиче- 
ски, с учетом знака слагаемых, что суще- 
ственно понижает разрядность результата. 
Умножение с накоплением характерно при 
реализации как БИХ-, так и КИХ-цифровых 
фильтров. Данной операцией определяется 
и производительность цифровой системы. 
При этом для реализации целочисленных 
вычислений разработано множество раз- 
нообразных умножителей как последова- 
тельного, так и параллельного типа. 

• При целочисленном описании цифровые 
фильтры наиболее просто реализовать 
без умножителей, так как из натурально- 
го параметрического множества І" легко 
выделить целочисленные подмножества 
коэффициентов Г? с І", которые опреде- 
ляют замену умножителей сдвиговыми ре- 
гистрами с заданным числом $ сдвиговых 
сумматоров [5, 6]. 

• Целочисленное решение легко преобразо- 
вать в вещественное квантованное реше- 
ние формата ФТ, используя для этого их 
однозначную связь через соотношение (6). 
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Таким образом, при проектировании циф- 
рового фильтра численными методами дис- 
кретного программирования осуществляется 
дискретизация как характеристик, так и па- 
раметров (коэффициентов) фильтра, что 
позволяет устранить и ошибки аппроксима- 
ции, и ошибки квантования при практиче- 
ской реализации фильтра. 

В статье рассматриваются вопросы дис- 
кретного моделирования рекурсивных ка- 
скадных фильтров, а также постановка 
и решение задачи синтеза по селективному 
и фазовому критериям в целочисленном 
пространстве коэффициентов как мини- 
мально-фазовых, так и линейно-фазовых 
фильтров. 


Целочисленная модель 
каскадного БИХ-фильтра 


В настоящее время построение как БИХ, 
так и КИХ-фильтров в форме каскадно- 
го соединения звеньев второго порядка 
на практике используется наиболее часто. 
Передаточная функция для рекурсивного 
ЦЦФ, состоящего из каскадного соединения 
т-звеньев второго порядка (т = М№/2, где 
М — общий порядок фильтра), имеет следу- 
ЮЩИЙ ВИД: 


ж Е Е: 
не -П Б.Б. ЕВ 


1 2 2 
1 Чу+@2 +а,2 (7) 


где комплексная переменная 2 при перехо- 
де к описанию частотной характеристики 
К(е/°Т) = 1К(е®Т)|хе®®? принимает значение 
2= е)°ї, где Т — период дискретизации. 

Все коэффициенты передаточной функ- 
ции (7) квантованы целочисленным ее 
квантом (4), а их интервал изменения опре- 
деляется заданной длиной битового слова 
(разрядностью) коэффициентов фильтра. 
Из соотношения (7) легко получается раз- 
ностное уравнение для одного звена цело- 
численного фильтра: 


Уп = (Вх, 1+0, 5-у,1-0у, 2)! 
[а (8) 


где х, у, — входная и выходная целочислен- 
ные временные последовательности; й, — 
нормирующий множитель. 

Как видно из (8), при вычислении отклика 
фильтра должна выполняться операция деле- 
ния на целочисленный коэффициент а, кото- 
рая может быть реализована операцией поби- 
тового сдвига при условии принадлежности 
каждого і-го коэффициента биномиальному 
целочисленному ряду (ряду степеней числа 2): 


а; є {24}, 4= 0, ,-11= 1,т (9) 


где М; — длина битового слова целочислен- 
ных коэффициентов, включая знак. 

На рис. За приведена типичная структура 
звеньев рекурсивного целочисленного филь- 


тра, соответствующая разностному уравне- 
нию (8). Как видно, при вычислении отклика 
фильтра кроме традиционных операций сло- 
жения, умножения и задержки на такт при- 
сутствует операция сдвига на В = [08›ау бит, 
с помощью которой реализуется целочис- 
ленное деление на биномиальный норми- 
рующий коэффициент а. Можно отметить 
также, что именно наличие итоговой опера- 
ции сдвига в алгоритме расчета отклика ре- 
курсивного целочисленного звена нарушает 
коммутативность расчетной процедуры реа- 
лизации нулей и полюсов его передаточной 
функции (7), что не позволяет, в свою оче- 
редь, реализовать целочисленное рекурсив- 
ное звено в канонической форме. 

Для рекурсивного ВЦФ в каскадной фор- 
ме построения передаточная функция имеет 
следующий вид: 


а СИ 2 
НО) = Б +6у,2 +62 
1 Е: Ди 10 
іл 1+4;2 +а,2 (10) 
а разностное уравнение звена выглядит так: 


У = ох, +0х, 1+, 50у, 1-5, 2. (11) 


Здесь все дискретные значения коэффи- 
циентов ВЦФ задаются на единичном ин- 
тервале их изменения вещественным кван- 
тованным значением (5). Структура звеньев 
прямой формы рекурсивного каскадного 
ВЦФ представлена на рис. 36. 

Аналитические соотношения (7) и (10) 
определяют модуль и фазу коэффициентов 
передачи фильтров, но при сложной форме 
фазочастотной характеристики и высоком 
порядке фильтра не позволяют аналитически 
рассчитывать групповое время запаздывания 
(ГВЗ) или частотную дисперсию как первую 
и вторую частотную производную ФЧХ: 


= -дф/00, (12) 


Ттр 


== 56 2 
Ре = Фф/до». (13) 

Только дискретное табулированное пред- 
ставление фазочастотной характеристики 
позволяет сделать это численными методами 
дифференцирования. 

Условие устойчивости проектируемого ре- 
курсивного фильтра можно представить так: 
(14) 


ое 


[2р < 2р < 


где 7,0. — допустимый максимальный ра- 
диус полюсов передаточной функции филь- 
тра в 2-плоскости, при котором предельные 
циклы в рекурсивной системе не возникают. 
Малые предельные циклы возникают, 
как известно, когда при отсутствии сигнала 
на входе амплитуда выходного сигнала за- 
тухает, но из-за вычислительных погреш- 
ностей не доходит до нуля, принимая зача- 
стую колебательный характер. Возможность 
их возникновения возрастает с увеличением 
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Рис. 3. Структура рекурсивного звена второго порядка: а) ЦЦФ; 6) ВЦФ 


порядка рекурсивного фильтра и во многом 
определяется добротностью полюсов его 
передаточной функции (7). В настоящее 
время провести теоретический анализ и рас- 
чет предельных циклов непросто даже для 
БИХ -фильтров малого порядка. Вот почему 
действенной, а порой и единственной аль- 
тернативой является практическая реализа- 
ция синтезированного фильтра на конкрет- 
ной цифровой платформе (МСО, О$Р или 
ЕРСА) и экспериментальный анализ ампли- 
туды выходного сигнала при нулевом входе. 
Именно поэтому проектирование цифровых 
БИХ-фильтров высокого порядка (М > 10) 
не должно ограничиваться только теоретиче- 
ским нахождением коэффициентов (как это 
обычно принято), но обязательно включать 
этап реализации фильтра и практического 
исследования решения на возможное на- 
личие предельных циклов. В том же случае, 
когда предельный цикл наблюдается, дей- 
ственной мерой его устранения становится 
проведение повторного синтеза фильтра под 
меньшую допустимую добротность его по- 
люсов. А так как добротность полюсов про- 
порциональна их радиусу в 2-плоскости, 
то достаточно задать меньшее значение до- 
пустимого радиуса полюсов передаточной 
функции в интервале условия (14) и вновь 
синтезировать фильтр. 

При синтезе минимально-фазовых БИХ- 
фильтров аналогичное условие, как извест- 
но, должно выполняться и для нулей коэф- 
фициента передачи: 


(15) 


ое 


124 а 1, 


ое 
ус нулей в г плоскости (рис. 4). 


Синтез численными методами дискретно- 
го программирования позволяет реализовать 
любые значения максимальных радиусов как 
полюсов, так и нулей коэффициента переда- 
чи при решении конкретной проектной зада- 
чи [7, 8]. Как показала практика, при синтезе 
с меньшим значением максимального радиу- 


где 7," — допустимый максимальный ради- 
р 
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са полюсов практически всегда удается по- 
лучить проектное решение без предельных 
циклов того или иного рода, хотя селектив- 
ная способность рекурсивного фильтра при 
этом, естественно, снижается. Синтез со зна- 
чением максимального радиуса нулей в ин- 
тервале (15) позволяет получать различные 
варианты минимально-фазовых фильтров. 
Как известно, в каскадных формах по- 
строения цифровых фильтров необходима 
процедура масштабирования сигнала, то есть 
равномерной раскладки усиления по каска- 
дам. Это позволяет фильтру работать в ши- 
роком динамическом диапазоне входных 
сигналов. Однако расчет такого масштаби- 
рования ЦЦФ гораздо легче осуществлять 
не стандартным применением Гр-нормы, 
а прямым введением требования обеспече- 
ния малого разброса коэффициентов пере- 
дачи отдельных звеньев при дискретном 
синтезе фильтра [7]. Как показывает прак- 


тика, существенного сужения динамического 
диапазона не происходит, если максималь- 
ные коэффициенты передачи его каскадов 
различаются не более чем в 5-7 раз. При бо- 
лее грубом покаскадном масштабировании 


Рис. 4. Ограничения радиусов полюсов и нулей 
передаточной функции БИХ-фильтра 


сужение динамического диапазона фильтра 
становится заметным. Формально требова- 
ния масштабирования сигнала записываются 
двусторонними функциональными ограни- 
чениями (21) экстремальной задачи дискрет- 
ного синтеза. 


Постановка задачи 
дискретного программирования 


В общем виде задачу целочисленного 
нелинейного программирования (ЦНП) при 
машинном синтезе каскадного БИХ -фильтра 
с заданной разрядностью М; представления 
коэффициентов можно записать так: 


Е°(1Х®) = пупЕ(ІХ) ІХ є Р”, (16) 
ОТ ТЕУ В 
БИ ОИ. 

а; Е {24}, а= 0, ИІ = т, (18) 
12р; < а 1, 1= 1,%, (19) 
122,1 < Є 1, 1= 1,%, (20) 

КЕМЕК е) К се Т. 01) 


где т — число звеньев (каскадов) второго 
порядка; Я — индекс коэффициента пере- 
даточной функции звена (7); ІХ — вектор 
многомерного пространства квантованных 
целочисленных коэффициентов; Е(ІХ) — 
целевая функция, Ку, К — допустимые 
границы изменения коэффициента усиле- 
ния і-го звена фильтра. 

Как видно, экстремальная задача синтеза 
(16) записана относительно целочисленного 
пространства Г” параметров (квантованных 
коэффициентов фильтра), размерностью 
5т. Ограничения (17) задают границы их 
изменения, а соотношение (18) определяет 
принадлежность нормирующих коэффи- 
циентов ау; биномиальному целочислен- 
ному ряду (9). Функциональные ограниче- 
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Рис. 5. Построение минимизирующей 
последовательности на дискретной сетке 


ния (19) контролируют в процессе синтеза 
условие устойчивости рекурсивного филь- 
тра по всем полюсам коэффициента пере- 
дачи с радиусами, не превышающими ГроЇе э 
а ограничения (20) контролируют в про- 
цессе синтеза нули коэффициента переда- 
чи при синтезе минимально-фазовых ва- 
риантов БИХ -фильтров. Ограничения (21) 
масштабируют коэффициенты передачи 
звеньев в заданный интервал. В алгоритме 
минимизации реализация функциональных 
ограничений осуществляется применением 
штрафных функций [9, 10]. 

Для численного решения экстремальной 
задачи (16) использовался эффективный ал- 
горитм поиска на дискретной сетке кода Грея, 
специально предназначенной для решения 
дискретных задач оптимального проектиро- 
вания [7, 11]. Данный алгоритм относится 
к классу глобальных итеративных алгорит- 
мов направленного сканирования на детер- 
минированной сетке, которая образуется 
путем равномерного разбиения интервала из- 
менения каждой і-й переменной на 29 дис- 
кретных значений, где параметр Оі определяет 
дискретность сетки равной числу двоичных 
разрядов, которыми в кодовом пространстве 
отображается каждая і-ная переменная. 

В данном алгоритме реализована именно 
необходимая для квантования коэффициен- 
тов по соотношениям (4) и (5) формата ФТ 
дискретность сетки. Для преобразования мас- 
сива дискретных значений каждой 1-НОЙ пере- 
менной в кодовое пространство используется 
код Грея, который позволяет организовать по- 
строение минимизирующей последователь- 
ности на дискретной сетке при помощи так 
называемых сфер поиска с изменяющимися 
радиусами (рис. 5). Таким образом, при по- 
следовательном автоматическом расширении 
и сужении сфер поиска происходит направ- 
ленное сканирование всей области поиска, без 
полного ее перебора. Характерными особен- 
ностями данного поискового алгоритма яв- 
ляются высокая надежность отделения гло- 
бального экстремума, малые потери на поиск, 
эффективная работа в пространстве высокой 
размерности, а также отсутствие априори на- 
страиваемых параметров. 


схемотехника 


Многофункциональное задание целевой 
функции в проектных задачах обычно фор- 
мируется в виде взвешенной суммы частных 
целевых функций {(1Х), которые определя- 
ют выполнение функциональных требова- 
ний по той или иной частотной характери- 
стике фильтра: 


ках) = Вах). 


(22) 

Коэффициент В; задает значимость (вес) 
характеристики. Сами частные целевые 
функции {.([Х) наиболее часто формируют 


по критерию минимума среднеквадратично- 
го отклонения: 


лах) = 


где Ү (ІХ) — текущее значение характеристи- 
ки фильтра на и-й дискретной частоте диа- 
пазона определения, а Ү! — требуемое значе- 
ние частотной характеристики фильтра. 

В некоторых случаях для формирования 
частных целевых функций используется 
и критерий максимальной ошибки: 

Рах) = тах[(У,(1Х)-У, |. (24) 

Вектор ІХ, минимизирующий скалярную 
полимодальную целевую функцию Е(ІХ) 
на допустимом дискретном множестве (17), яв- 
ляется Парето-эффективным решением задачи 
ЦНП-синтеза целочисленного фильтра по со- 
вокупности противоречивых характеристик. 

Следует отметить, что в отличие от клас- 
сического аналитического расчета по анало- 
говому прототипу поисковое проектирова- 
ние является, безусловно, интеллектуальным 
процессом. Множество сценариев решения 
сложной проектной задачи может быть пред- 
ложено, много специфических приемов и на- 
выков может быть применено опытным про- 
ектировщиком-поисковиком для успешного 
решения сложной задачи [7, 8]. Очевидно, что 
прямой сценарий решения сразу в многомер- 
ном пространстве параметров минимальной 
разрядности коэффициентов малоэффекти- 
вен и не приведет к приемлемому результа- 
ту. Только в относительно простых задачах 
синтеза фильтров низкого порядка (№ < 10) 
удовлетворительное решение может быть по- 
лучено подобным образом. Типовым же сце- 
нарием поискового синтеза каскадных филь- 
тров высокого порядка является сценарий 
динамического программирования как после- 
довательность поисковых задач с поэтапным 
повышением порядка проектируемого филь- 
тра. На первом, стартовом этапе используют 
структуру низкого порядка (четвертого или 
шестого, не выше). Естественно, выполнение 
совокупных требований таким фильтром 
будет низкое. При этом для повышения на- 
дежности отделения глобального экстрему- 
ма в пакете ЦНП-синтеза на стартовом этапе 
желательно использовать максимальную или 
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Рис. 6. Панель настроек пакета синтеза 


непрерывную модель поиска (рис. 6). На вто- 
ром этапе уже данное решение используется 
в качестве исходного. Порядок фильтра при 
этом повышают добавлением еще одного зве- 
на второго порядка, обычно путем дублирова- 
ния найденных ранее коэффициентов одного 
из звеньев (что в пакете синтеза может осу- 
ществляться автоматически). После несколь- 
ких подобных итераций и определяется ито- 
говый порядок проектируемого фильтра, при 
котором погрешность выполнения сложных 
совокупных требований лежит в пределах за- 
данного допуска. 

В качестве примеров рассмотрим дискрет- 
ный синтез рекурсивных ЦЦФ по критериям 
селективных требований фильтра нижних 
частот (ФНЧ) в минимально-фазовом и ли- 
нейно-фазовом вариантах проектируемого 
БИХ-фильтра. 


Синтез рекурсивного 
минимально-фазового ФНЧ 


Дискретный синтез 8-битового минималь- 
но-фазового ФНЧ десятого порядка в цело- 
численном пространстве квантованных 
параметров осуществлялся согласно следую- 
щим спецификациям: 

• полоса пропускания фильтра: 0-—1600 Гц; 

» коэффициент передачи в полосе пропуска- 
ния: 0 дБ с допуском +0,25 дБ; 

• переходная полоса: 1600—2300 Гц; 

• уровень подавления на частотах выше 
2300 Гц: не менее 30 дБ; 

• фазовая нелинейность в полосе пропуска- 
ния: не выше 20°; 

• длина слова коэффициентов И;: 8 бит, 
включая знак; 

• порядок рекурсивного фильтра: 10; 

• максимально допустимый радиус полю- 
сов: 0,95; 

• максимально допустимый радиус нулей: 
0,99; 

• частота дискретизации: 10 кГц; 

• масштабирование коэффициентов пере- 
дачи звеньев в интервал {0,9—5}. 
Примеры ввода и оцифровки требуемых 

характеристик фильтра в модуле функцио- 

нального редактора пакета синтеза представ- 
лены соответственно на рис. 7 и 8. Обычно 
при решении многофункциональных про- 
ектных задач широко используется фрагмен- 
тация характеристик фильтра, когда важные 
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Рис. 7. Ввод требуемой АЧХ фильтра нижних частот 


их участки выделяются в отдельное функци- 
ональное окно для обеспечения их детальной 
проработки в ходе синтеза. 

При синтезе БИХ -фильтра с требования- 
ми фазовой линейности или, что то же самое, 
с постоянным временем группового запаз- 
дывания (ГВЗ) в полосе пропускания филь- 
тра целевая функция формировалась в виде 
взвешенной суммы двух частных целевых 
функций Дчх(ГХ) и јгьз(ІХ), обеспечивающих 
соответственно выполнение требований как 
к амплитудной селекции фильтра (рис. 6), так 
и к минимальной неравномерности его ГВЗ: 

РИХ) = В/чх +В» ЛвзХ), (25) 
где частная целевая функция }-вз([Х) опре- 
деляется максимальным отклонением ГВЗ 
фильтра от требуемого значения т! в полосе 
пропускания фильтра: 

-взХ) = Ат, „„ = тах|т(1Х)-т71, (26) 
а целевая функция ј,чх(ІХ) задавалась 
среднеквадратичной ошибкой (23) выполне- 
ния требований к АЧХ фильтра при одина- 
ковой значимости требований к АЧХ и ГВЗ 
фильтра (В, = Во). 

Относительно целевой функции (25) за- 
дача целочисленного программирования для 
многофункционального синтеза минималь- 
но-фазового 8-битового ФНЧ в форме ка- 
скадного соединения пяти звеньев прямой 
формы второго порядка записывалась так: 


ЕӘ(ІХ°) = піп (ИХ), ІХ є 125, (27) 
—127 < 956.5 127,1= 15, (28) 
а; = 128, {= 1,5, (29) 

12р < 0,95, (30) 

1221 < 0,98, (31) 

О9о 571,5, (32) 
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Рис. 8. Ввод и оцифровка требований по ГВЗ в полосе пропускания фильтра 


Таким образом, минимизация целевого 
функционала осуществлялась на 25-мерном 
целочисленном пространстве 8-битовых 
параметров в допустимой области (28) при 
выполнении функциональных ограничений 
устойчивости фильтра (30) по всем полюсам 
передаточной функции с радиусами, не пре- 
вышающими 0,95 в 2-плоскости, и всем ну- 
лям (31) с радиусами, не превышающими 
0,98. Двусторонние ограничения (32) опреде- 
ляли масштабирование коэффициентов уси- 
ления звеньев фильтра в заданный интервал. 

Для ввода структуры проектируемого 
фильтра в программу используем встроен- 
ный топологический редактор ЦНП-пакета 
[7, 12], позволяющий сформировать файл 
исходных данных к решению конкретной 
задачи синтеза с указанием порядка филь- 
тра, числа варьируемых коэффициентов, их 
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начальных значений и границ изменения, 
а также возможного дублирования коэффи- 
циентов в случае необходимости. 

В таблице 1 приведены оптимальные зна- 
чения целочисленных 8-битовых коэффи- 
циентов передаточной функции минималь- 
но-фазового ЦЦФ, а графики его частотных 
характеристик представлены на рис. 9. 


Таблица 1. Оптимальные коэффициенты 
8-битового ФНЧ 


ЕЕЕ 
а В П П В 7 р Е а Е 
Я ТТ 


Рис. 9. Частотные характеристики ФНЧ: а) АЧХ по синтезу; 6) неравномерность АЧХ в полосе пропускания; 


в) ФЧХ в полосе пропускания; г) ГВЗ в полосе пропускания 
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Рис. 10. Разрез целевой функции по коэффициенту а; 4-го звена 


В данном случае неравномерность АЧХ в полосе пропускания 
8-битового ФНЧ была равна ДК = 0,23 дБ, а нелинейность ФЧХ со- 
ставляла 11°, что и характерно для широкополосных минимально- 
фазовых как рекурсивных, так и нерекурсивных дискретных систем. 

Исследуем профиль целевого функционала в точке целочисленно- 
го оптимума (табл. 1) путем построения его координатных разрезов. 
График разреза по коэффициенту а, четвертого каскада (рис. 10) под- 
тверждает, что целевые функции в задачах многофункционального 
синтеза ЦЦФ имеют сложный, полимодальный характер. Дискретная 
минимизация таких функций является весьма непростой задачей. 
Тем не менее разработанный программно-алгоритмический поис- 
ковый комплекс пакета синтеза успешно справился с этой задачей, 
показав высокую надежность и эффективность. 

Практическая реализация фильтра осуществлялась на много- 
функциональном микроконтроллере М$Р430Е1611 фирмы Техаѕ 
Іаѕігитепіќѕ [13] с целочисленным КІЅС-ядром. Особенностями дан- 
ного микроконтроллера являются его низкое энергопотребление, 
невысокая стоимость, а также возможность только целочисленных 
вычислений. Измерение частотных характеристик фильтра осущест- 
вляется на реальном сигнале с помощью автоматизированной пано- 
рамной измерительной системы, разработанной в среде виртуальных 
приборов ГаБУТЕМ.. Экспериментальные графики частотных харак- 
теристик фильтра на всем интервале Найквиста для частоты дискре- 
тизации }ѕ = 2 кГц приведены на рис. 11. 
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Рис. 11. Экспериментальные измерения в полосе пропускания: а) АЧХ; 6) ФЧХ 


Анализ выходного сигнала при нулевом входе показал, что пре- 
дельные циклы того или иного рода при максимальном радиусе по- 
люсов 0,91 в синтезированном целочисленном ФНЧ отсутствуют. 

Программный расчет отклика каскадного рекурсивного минималь- 
но-фазового ЦЦФ при реализации фильтра на микроконтроллере или 
сигнальном процессоре без ЕРО осуществлялся следующим образом: 


расчет отклика 5-каскадного 8-битового ФНЧ 
#аеѓіпе ПВ 16_МВТО 5 // число звеньев фильтра 


коэффициенты ВОт, В21, В, А21, АП, 1022(А01) 
сопві $һогі ИВ16_СОЕЕЕ[6*ИВ16_МВО+1={ 
—97, 42, 5, Ц 5 
=. ЭЬ 92, 6) = Л. 
ЧИ, 5 3% 5 11 п 
= = = 71, © 7 
47, 41, -7, —103, 101, 7} 
шЕОВиЁег[2* ПВ 16_МВО+1]; // линии задержки 
іпі ЕВиЁег[2*ПВ16_МВЮ-+1]; 


іпЕ ПВ ЕШ (іп Оаѓа) { 
10132 ёетр; 
звон *СОЕЕЕ-(ѕһогї*)ПК 16 СОЕЕЕ; 
зћогі *0 = ($=һог*)0ОВоғ ег; 
ѕһог *Е = (Вог )ЕВя ег; 
5ћогі Хс, руаіџе; 
ІпЁ 1; 


руаше = (ѕһогі) айа; 
Ғог(1=01<ПК16 М№ВІОД++) 
{ 
Хс = руаше; 
їетр=(Іопе)(*СОЕЕЕ++)*Хс + (Іопе)(*СОЕЕЕ++)*(*0++) + 
(Іопе)(*СОЕЕЕ++)*(*0--) + (опз)(*СОЕЕЕ++)*(*Е-++)-+ 
(1юп2)(*СОЕЕЕ++)*(*Е--); 
Е, 
руаше = (ѕ=ћогі)(іетр>>*СОЕЕЕ++); 
*#р++ = Хс; 
*Е++ = руаще; 
} 


геіџгп (116) руаіџе;} 


Вариант вещественных коэффициентов формата ФТ по данной 
задаче приведен в таблице 2. Квантованные коэффициенты ВЦФ 
получены из целочисленных коэффициентов ЦЦФ с помощью соот- 
ношения (5), определяющего их однозначное соответствие. Анализ 
характеристик ВЦФ по их квантованным 8-битовым вещественным 
коэффициентам осуществлялся уже в пакете МАТІАВ. На рис. 12а-в 
приведены частотные характеристики, а на рис. 12г — импульсная 
характеристика рекурсивного ВЦФ. 

Как видно, анализ в пакете МАТГАВ полностью подтверждает со- 
ответствие синтезированных характеристик ВЦФ и ЦЦФ. На рис. 13 
приведено распределение полюсов и нулей передаточной функции 
в 2-плоскости. Видно, что полюса передаточной функции не выхо- 
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Рис. 12. Частотные характеристики ВЦФ: а) АЧХ; 6) ФЧХ в полосе пропускания; в) ГВЗ в полосе пропускания; г) импульсная характеристика 


дят за границы (30) допустимого по синтезу максимального радиу- 
са, а нули лежат внутри единичной окружности в 2-плоскости. Это 
подтверждает, что синтезированный фильтр является минимально- 


Таблица 2. Оптимальные вещественные коэффициенты 8-битового ФНЧ 


Коэффициенты передаточной функции ВЦФ 
Звено 2 


фазовой дискретной системой. Таким образом, все функциональные фильтра 
требования при ЦНП-синтезе 8-разрядного ФНЧ десятого порядка > 52А ЕА АЕТ АС 
были выполнены. —0,2656250 | —0,0781250 | —0,1578125 | 0,0390625 0,3281250 
Расчет отклика каскадного минимально-фазового рекурсивного ВЦФ 0,0000000 | —0,5312500 | —0,1031250 | 02500000 АСЕ 
при программной его реализации на сигнальном процессоре с ЕРО По: ОВР Саат СОВ ВО 
осуществлялся так: —0,0468750 | —0,5546875 | —0,6171875 | —0,4531250 | —0,0625000 
—0,7890625 | 0,8046875 0,3671875 | —0,0546875 | 0,3203125 


| расчет отклика 8-битового ФНЧ 

#аеЁше ПКІ6 М№ВІО 5 // число звеньев фильтра 

сопѕі допЫе ПВ_СОЕЕЕ[5*ПВ16_МВО]={ 

// коэффициенты звеньев в порядке В01, В21, В11, А21, А 

—0.7578125, 0.3281250, 0.0390625, —0.0781250, —0.2656250, 

—0.7031250, 0.2421875, 0.2500000, —0.5312500, 0.0000000, 
0.7578125, 0.1250000, 0.2500000, 0.4218750, —0.8828125, 

—0.6171875, —0.0625000, —0.4531250, —0.5546875, —0.0468750, 
0.3671875, 0.3203125, —0.0546875, 0.8046875, —0.7890625}; 


ЧочЫе ОВиЁег[2*ПВ16_МВТО-+И]; // линии задержки 
дочЫе ЕВяЁЁег[2*ПВ16_МВТО+1]; 


Е ПЕ Ее (т Даа) { 
4опЫе *СОЕЕЕ=(4очЫе*)ПК_СОЕЕЕ; // указатель на коэффициенты первого звена 
оце *ЮејауХ = (доп е*)ОВиЁЕег; 
доцЫе *РеаууУ = (4оцЫе*)ЕВиЁЁег; // указатель на линию задержки первого звена 
доцЫе Хс; 
ЧоцЫе руаше; 
ІЁ 5 


Рис. 13. Распределение полюсов и нулей в 2-плоскости 


руаюе = Рав; 
Рог(=0Я<ПВ16_МВТОя++) 
{ 


Хс = руае; 


Любопытно сравнить решение, полученное ЦНП-синтезом, с клас- 


руае = (*СОЕЕЕ++)* Хе + (*СОЕЕЕ++)*(*РевауХ++) + (*СОЕЕЕ++)*(*БевуХх—) + сическим ретением данной задачи билинейным преобразованием 
(*СОЕЕЕ++)* (*РеауУ ++) + (*СОЕЕЕ++)*(*РеуУ); АТТА 
О Рае аналогового прототипа в пакете МАТТАВ, используя аппроксимацию 
оа = *Оејаух; требуемой АЧХ фильтра-прототипа по Чебышеву-2. На рис. 14 при- 
*”рејауХ++ = Хс; 
ара ведены характеристики по классическому синтезу рекурсивного 
} ФНЧ десятого порядка с квантованием коэффициентов до 8 бит, 
теги (11) руајие; ы 
} а на рис. 15 — распределение его нулей и полюсов в 2-плоскости для 


неквантованных коэффициентов. 
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Рис. 14. Частотные характеристики фильтра: а) АЧХ; 6) ФЧХ в полосе пропускания; в) ГВЗ в полосе пропускания; г) импульсная характеристика 


Рис. 15. Распределение полюсов и нулей в 2-плоскости 


Видно, что при квантовании до 8 бит частотные характеристики 
рекурсивного ФНЧ десятого порядка полностью не соответствуют 
спецификациям, а фазовая нелинейность составляет десятки граду- 
сов, что определяет чрезвычайно высокие дисперсионные искажения 
в рабочей полосе фильтра. Фазовые искажения очевидно меньше 
в варианте дискретного синтеза при распределение нулей как на, так 
и внутри единичной окружности в 2-плоскости (рис. 126, 13). Однако 
лучшим вариантом обеспечения фазовой линейности в заданной 
полосе пропускания является вариант синтеза со свободным распре- 
делением нулей коэффициента передачи в 2-плоскости, что вполне 
возможно реализовать методами дискретного нелинейного програм- 
мирования. Покажем это на конкретном примере. 


Синтез линейно-фазового рекурсивного ФНЧ 


Синтез 8-битового линейно-фазового ФНЧ десятого порядка 
в целочисленном пространстве квантованных коэффициентов осу- 
ществлялся согласно приведенным выше спецификациям по синтезу 
минимально-фазового ФНЧ за исключением ограничений на распре- 


деление нулей коэффициента передачи БИХ-фильтра в 2-плоскости. 
Целевые требования также определялись соотношениями (25) и (26) 
к амплитудной селекции и постоянству ГВЗ линейно-фазового филь- 
тра в полосе пропускания. 

Таким образом, относительно целевой функции (25) задача цело- 
численного программирования для многофункционального синтеза 
рекурсивного 8-битового ФНЧ в форме каскадного соединения пяти 
звеньев прямой формы второго порядка записывалась так: 


Е°(ІХ°) = шшЕ(Х), ІХ Е 15, (33) 
Ей, БЕ7Е ТВ, (34) 
ду 23—15, (35) 

І2р/ < 0,95, (36) 

ОЕ (20995-15, (37) 


Время решения этой задачи в пакете ЦНП-синтеза на стандарт- 
ном персональном компьютере не превышало 10 мин. В таблице 3 
приведены оптимальные значения целочисленных 8-битовых коэф- 
фициентов передаточной функции линейно-фазового ФНЧ, а в та- 
блице 4 — их вещественный вариант. 


Таблица 3. Оптимальные целочисленные коэффициенты линейно-фазового ФНЧ 
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Рис. 16. Частотные характеристики линейно-фазового ФНЧ: а) АЧХ; 6) ФЧХ в полосе пропускания; 


Таблица 4. Оптимальные вещественные коэффициенты линейно-фазового ФНЧ 
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Рис. 17. Распределение полюсов и нулей ВЦФ в 2-плоскости 
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каскадного 8-битового БИХ-фильтра во временной и частотно 
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Рис. 19. Измерение линейности ФЧХ в полосе пропускания 


Рис. 18. Измерение полосовой неравномерности АЧХ 
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Рис. 20. Экспериментальные измерения в полосе пропускания: а) АЧХ; 6) ФЧХ 


квантовании коэффициентов до 8 бит были 
полностью выполнены, причем неравно- 
мерность АЧХ в полосе пропускания ФНЧ 
не превышала 0,23 дБ. Масштабирование ка- 
скадного фильтра осуществлено в заданном 
интервале. 4-диаграмма (рис. 17) подтверж- 
дает свободное распределение нулей коэф- 
фициента передачи фильтра в 2-плоскости, 
что и позволило обеспечить линейность его 
фазочастотной характеристики. 

Процессы измерения неравномерности 
АЧХ по заданному уровню 0 дБ и полосовой 
нелинейности ФЧХ синтезированного филь- 
тра в модуле анализа ЦНП-пакета отображе- 
ны на рис. 18, 19 соответственно. 

Практическая реализация фильтра в цело- 
численном варианте на МК М5Р430Е1611 
полностью подтвердила синтезированные 
характеристики (рис. 20). 

Анализ выходного сигнала при нулевом 
входе показал, что предельные циклы того 
или иного рода при максимальном радиусе 
полюсов 0,91 в синтезированном ЦЦФ также 
отсутствуют. Таким образом, все функцио- 
нальные требования по синтезу 8-разрядного 
линейно-фазового ФНЧ были выполнены. 

Сопоставляя результаты дискретного 
синтеза рекурсивного минимально-фазово- 
го и линейно-фазового ФНЧ, можно отме- 
тить, что при квантовании коэффициентов 
до 8 бит характеристики фильтров вполне 
соответствуют требуемым спецификациям, 
однако у минимально-фазового фильтра 
среднее время групповой задержки (4 семп- 
ла) существенно меньше, чем у линейно- 
фазового варианта (почти 13 семплов), что 
позволяет существенно уменьшить инер- 
ционность минимально-фазовой системы 
реального времени, сократить время расче- 
та отклика фильтра. Этот выигрыш по ГВЗ 
будет, естественно, возрастать с расшире- 
нием полосы пропускания, когда всепропу- 
скающие (АП Раѕѕ) БИХ-фильтры в мини- 


мально-фазовом варианте синтезируются 
практически уже как 0-фазовые фильтры. 
Негативным же фактором является возраста- 
ние нелинейности фазочастотной характери- 
стики минимально-фазового фильтра вслед- 
ствие существенного ограничения радиусов 
нулей передаточной функции. 


Обсуждение результатов 


Методы дискретного нелинейного про- 
граммирования в приложении к задачам 
проектирования линейных цифровых 
фильтров являются современной и перспек- 
тивной альтернативой традиционным мето- 
дам синтеза. Классическое проектирование 
базируется, как известно, на аналитическом 
представлении функциональных зависи- 
мостей, начиная с аналитической аппрок- 
симации требуемой частотной характери- 
стики фильтра, что, естественно, приводит 
к чрезвычайной сложности аналитических 
вычислений даже в относительно простых 
проектных задачах. Если же необходимо ре- 
ализовать некий сложный закон изменения 
характеристики, например, фазы коэффи- 
циента передачи либо ее производных (ГВЗ 
и частотной дисперсии), то аналитический 
расчет фильтра становится невозможен. 
При этом следует отметить недопусти- 
мо низкое качество проектирования БИХ- 
фильтров в пакете МАТТАВ, никак не со- 
ответствующее современным требованиям. 
Ошибки аппроксимации фильтров-прото- 
типов не позволяют проектировать рекур- 
сивные фильтры со сложной, произвольной 
формой характеристик, а ошибки кванто- 
вания на стадии реализации практически 
«рассыпают» частотные характеристики 
БИХ-фильтра начиная уже с уровня 12-би- 
тового представления его коэффициентов 
даже при малом порядке фильтра, как это 
наглядно видно на приведенном в статье 


Частота, Гц 


примере. Весьма негативным обстоятель- 
ством является и тот факт, что при любой 
аппроксимации в пакете МАТГАВ проекти- 
руются только минимально-фазовые вер- 
сии БИХ-фильтров, причем в наихудшем 
их варианте с фиксацией всех нулей пере- 
даточной функции на единичной окружно- 
сти в 2-плоскости (рис. 15), что и определяет 
чрезвычайную нелинейность фазочастот- 
ной характеристики фильтра (рис. 146). 
Фазовые искажения очевидно меньше в ва- 
рианте дискретного синтеза при распреде- 
лении нулей как на, так и внутри единичной 
окружности в 2-плоскости (рис. 126, 13). 
Однако лучшим вариантом обеспечения 
фазовой линейности в заданной полосе 
пропускания представляется вариант син- 
теза со свободным распределением нулей 
коэффициента передачи в 2-плоскости, что 
вполне возможно реализовать при проекти- 
ровании БИХ-фильтра методами дискрет- 
ного программирования. Таким образом, 
декларируемая нелинейность фазочастот- 
ных характеристик БИХ-фильтров никак 
не является их характерной особенностью, 
а определяется только несовершенством ме- 
тодик проектирования БИХ-фильтров через 
аналоговый прототип. 

Принципиальное отличие дискретного 
синтеза состоит в применении современных 
численных методов машинного проектиро- 
вания, позволяющих работать не с анали- 
тическим, а с дискретным представлением 
как характеристик проектируемого филь- 
тра, так и его коэффициентов, что устраняет 
систематические ошибки аппроксимации 
и квантования параметров. Применение ал- 
горитма поиска на дискретной сетке кван- 
тованных параметров позволяет получать 
решения с нулевой ошибкой реализации 
на цифровой платформе или кристалле 
с заданной длиной слова коэффициентов, 
а замена процедуры аппроксимации табу- 
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лированием на дискретную оцифровку 
дает возможность рассчитывать с заданной 
точностью все требуемые характеристики 
фильтра (включая и дисперсионные харак- 
теристики) применением численных мето- 
дов. Поисковые методы дискретного про- 
граммирования разрешают проектировать 
как минимально-фазовые, так и линейно- 
фазовые версии БИХ-фильтров, что важно 
в случаях, когда приходится устранять дис- 
персионные искажения, связанные с фазо- 
вой нелинейностью (например, при обра- 
ботке речи и передаче данных). Критерием 
поиска при этом служит соответствие теку- 
щего функционирования синтезируемого 
фильтра его требуемому функционирова- 
нию по совокупности требуемых харак- 
теристик. Современные алгоритмические 
комплексы дискретной минимизации по- 
зволяют решать такие проектные задачи на- 
дежно и эффективно при выполнении всех 
внешних требований и ограничений к рабо- 
те цифрового фильтра, что существенно по- 
вышает качество проектируемых фильтров 

и сокращает время их разработки. 

Из материалов, приведенных в статье, вид- 
но, что в сравнении с классическими анали- 
тическими подходами дискретный синтез 
позволяет: 

• Осуществлять проектирование фильтра 
по совокупности требуемых его частотных 
характеристик при произвольной форме 
их задания и заданной частотной шкале 
(линейной, логарифмической и др.). 

• Устойчивость решения для БИХ-фильт- 
ров гарантируется приоритетным вы- 
полнением функциональных условий 
устойчивости в процессе дискретного 
синтеза фильтра. При этом возможно за- 
дание требуемого максимального радиуса 
полюсов передаточной функции, что по- 
зволяет эффективно управлять доброт- 
ностью проектируемого фильтра в случае 
возникновения предельных циклов того 
или иного рода. 

• Проектировать как минимально-фазовые 
варианты фильтров с нулями передаточ- 
ной функции на или внутри единичной 
окружности, так и фильтры со свободным 
расположением нулей в 2-плоскости, что 
позволяет значительно снизить фазовые 
и дисперсионные искажения. 

• Проектировать БИХ-фильтры с задан- 
ной разрядностью представления данных 
(вплоть до минимальных 3 бит) непосред- 
ственно на квантованном пространстве па- 
раметров (коэффициентов) фильтра. 

• Глобальная модельная идеология поиска 
определяет высокую надежность отыска- 
ния эффективного решения экстремаль- 
ной задачи нелинейного программирова- 
ния. Хорошего начального приближения 
(прототипа) здесь не нужно, в проектных 
задачах со сложными селективными тре- 
бованиями оптимальное решение опре- 
деляется не из начальной точки, заданной 
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пользователем, а из точки, сгенерирован- 
ной самим поисковым алгоритмом дис- 
кретной минимизации. 

• Необходимое масштабирование сигнала 
в каскадных структурах может быть обе- 
спечено непосредственно в ходе дискрет- 
ного синтеза фильтра. Здесь нет потреб- 
ности использовать косвенные приемы 
масштабирования усиления применением, 
например, ГІр-нормы. 

• Целочисленная дискретизация про- 
странства параметров (коэффициентов) 
фильтра позволяет получать проектные 
решения в целых числах, что обеспечива- 
ет минимальные вычислительные затра- 
ты при работе ЦЦФ в реальном времени 
и снимает все ограничения по арифметике 
вычислений при их реализации на любых 
цифровых платформах (сигнальных про- 
цессорах, контроллерах, ЕРСА) с задан- 
ной разрядностью представления данных, 
а также на кристаллах заказных или полу- 
заказных СБИС. а 


Литература 


1. Іғеасһог Е., Јегуіѕ В. Юіріа] 51опа] Ргосеѕѕіпо: 
А Ргасйса| Арргоасћ. 2" Ейібоп. Напом, Реагѕоп 
Еаџсабоп, 2002. 

2. Кабіпег І. К., Соја В. Тһеогу апа Арріісабопѕ 
оЁ О1ріа! 5ірпа] Ргосеѕѕіпр. Еп]емоо4 СІ М], 
Ргепісе-Наіі, 1975. 

3. Апїіопіоо А. Юіеіта] ЕШегѕ Апа]уѕіѕ апа Юеѕіеп. 
М ем ҮогКк, МсСгам-НіШ, 1979. 


10. 


П. 


12. 


103 


. Мингазин А.Т. Синтез передаточных функций 


цифровых фильтров в области дискретных зна- 
чений коэффициентов (обзор) // Электронная 
техника. Сер. 10. 1993. № 1, 2. 


. Бугров В.Н., Артемьев В.В. Синтез целочислен- 


ных рекурсивных фильтров без умножителей 
на неэквидистантном множестве параметров // 
Успехи современной радиоэлектроники. 2017. 
№7. 


. Артемьев В.В. Проектирование рекурсивных 


цифровых целочисленных фильтров. Дисс. 
канд. тех. наук. Н. Новгород, Нижегородский 
государственный технический университет 
им. Р. Е. Алексеева, 2018. 


. Бугров В.Н. Целочисленные цифровые фильт- 


ры. Монография. ЗаагйсКеп, Гатђегі Асадепис 
РиБіѕһіпо, 2017. 


. Бугров В.Н. Синтез целочисленных БИХ-фильт- 


ров минимальной длины слова коэффициен- 
тов // Цифровая обработка сигналов. 2017. № 2. 


. Гапи М.І. Моп-Нлеаг ргоргаттіпо уіа репаНу 


Ғипсіопѕ. МапагетепЕ Ѕсіепсе. Јап 1967, Уо]. 13. 
15. 5. 

рі РШо С. Азоги $ Юг Сопіпиоиѕ Ор! 
тайоп. брипеег, Рогагесһ, 1994. 

Воинов Б. С., Бугров В. Н., Воинов Б. Б. 
Информационные технологии и системы: по- 
иск оптимальных, оригинальных и рациональ- 
ных решений. М.: Наука, 2007. 

Бугров В.Н. Сложноселективные задачи цело- 
численной цифровой фильтрации // Компо- 
ненты и технологии. 2016. № 10. 


. Семенов Б. Ю. Микроконтроллеры М5Р430. 


Первое знакомство. М.: Солон-пресс, 2006. 


РОССИЙСКИЙ РАЗРАБОТЧИК ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 


Преимущества ООО НПП «МЕТЕОР-КУРС»: 


е Приемлемая ценовая политика; 


• Удобные сроки и объемы поставок; 


® Поставка изделий с параметрами, 
отличающимися от требований ТУ; 


© Возможность работы без предоплаты; 


® При необходимости проведение разработки нового изделия; 


® Изделия с приемкой «5». 


Официальный партнер в сфере реализации продукции 


ООО «ИМОТЭК» 


г. Санкт-Петербург 
г. Москва 
г. Нижний Новгород 
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Сложности тактирования 
сигма-дельта АЦП 


Одно из ключевых преимуществ современных АЦП последовательного 
приближения и сигма-дельта АЦП заключается в том, что они разработаны 
с учетом простоты использования. Это облегчает задачу для разработчиков 
систем и во многих случаях позволяет применять один эталонный проект 
для различных приложений. Аппаратная часть прецизионной измеритель- 
ной системы будет оставаться неизменной, в то время как программную 
часть можно адаптировать под различные нужды. Однако есть и недо- 
статки, основной из которых состоит в том, что разработчику приходится 
отказываться от возможностей изменения и настройки, чтобы достичь 
оптимальных характеристик для приложений измерения постоянных сиг- 
налов, сейсморазведки, обработки аудио и устройств с большой полосой 
пропускания. В погоне за созданием единого полностью завершенного 
проекта и возможностью повторного использования зачастую в жертву 
приносится точность. И нередко пренебрегают такой значимой областью, 
как тактирование (синхронизация). В статье речь пойдет о важности такти- 
рования и будут даны рекомендации по оптимальному созданию проектов 


Павел ЧАПОР (Раме! СРАРОВ) с высокопроизводительными преобразователями. 


Основы работы АЦП 


Влияние джиттера на отношение сигнал/шум 

В доступной литературе хорошо описана зависимость характе- 
ристик АЦП от джиттера, и, как правило, по понятным причинам 
в заголовках таких разделов присутствует словосочетание «высокая 
скорость» (612Ъ зрее4). Чтобы лучше понять, как связаны джиттер 
и отношение сигнал/шум ($М№К), следует начать с рассмотрения со- 
отношения между отношением сигнал/шум и среднеквадратическим 
значением джиттера. 

Если джиттер является основным источником шума в устройстве, 
то соотношение упрощается до следующего вида: 


ЗМК =-20*102 (2 ло мо. (1) 


Если в системе присутствуют другие источники шума, то необхо- 
димо использовать уравнение (2) для расчета полного отношения 
сигнал/шум. 


2 


5МК = 10х1ор > Дауа њез). (2) 


Здесь е, — среднеквадратический тепловой шум; ры — суммар- 
ный среднеквадратический джиттер, определенный как среднеква- 
дратическая сумма различных составляющих: 


бк = 4 812+ 51,2. (3) 


Такое суммирование действительно для некоррелированных источ- 
ников шума. В уравнении (2) мы показываем зависимость отношения 
сигнал/шум от теплового шума (е2) и джиттера. Влияние джиттера 
на отношение сигналішум зависит от частоты входного сигнала (},у). 
Это означает, что на более высоких частотах отношение сигнал/шум 


в основном определяется величиной джиттера. На рис. 1 показаны 
кривые уравнения (1) и уравнения (2) для идеального и реального 
АЦП с воздействием джиттера. Такие графики, как на рис. 1, являются 
стандартными в документации на высокоскоростные АЦП, но обыч- 
но данные АЦП работают в мегагерцевом диапазоне и выше. Далее 
для прецизионных АЦП мы покажем такие же зависимости, но уже 
в килогерцевом диапазоне. Мы ограничим отношения сигнал/шум 
уровнем 108 дБ (рис. 1), которого достигают современные прецизион- 
ные АЦП. Здесь-то нам и пригодится АО7768-1. 

Рассмотрев график на рис. 1, можно увидеть, что А07768-1, пре- 
образующий сигнал 1 кГц (серая линия), будет подвержен влиянию 
джиттера тактового сигнала только в том случае, если сіру превы- 


Отношение сигнал/шум 
‚ АО7768-1 с влиянием: 
— джиттера 40 пс 
— джиттера 100 пс 
джиттера 300 пс 


| 


| 
Отношение сигнал/шум 
идеального АЦП с влиянием: 
— джиттера 10 пс 
— джиттера 30 пс 
— джиттера 100 пс 
— джиттера 300 пс 
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Рис. 1. Зависимость отношения сигнал/шум отчастоты входного сигнала 
при различных уровнях джиттера 
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Частота входного сигнала, Гц 


Рис. 2. Зависимость максимально допустимого джиттера от частоты входного сигнала 
при различных значениях эффективной разрядности преобразователя 


сит 300 пс. Можно поменять переменные и наглядно показать тре- 
бования к джиттеру для определенной эффективной разрядности 
и определенной частоты входного сигнала (рис. 2). 

Для достижения желаемого джиттера при проектировании с при- 
менением современных высокоточных преобразователей разра- 
ботчик не сможет применить обычные релаксационные генерато- 
ры (например, генератор на основе микросхемы таймера 555) или 
различные тактовые генераторы на основе микроконтроллеров или 
ПЛИС. В данном случае допустимо использовать лишь кварцевые 
генераторы и ФАПЧ-генераторы. Впрочем, также подойдут новые 
МЭМС-генераторы с последними технологическими достижениями. 


Может ли здесь помочь передискретизация? 

Важная особенность уравнений (1) и (2) состоит в том, что в них 
нет явной зависимости от частоты дискретизации. А значит, влияние 
джиттера будет трудно устранить с помощью методов передискрети- 
зации (простой или с ограничением шума). Передискретизация ши- 
роко используется в высокоточных системах, но практически никак 
не снижает обусловленный джиттером шум. Отношение суммарного 
среднеквадратического джиттера к частоте дискретизации можно вы- 
разить с помощью уравнения (4): 


2] е цу) 


27], 


где ГР) — функция спектральной плотности фазового шума в одной 
боковой полосе; ши | „‚ — частотный диапазон, соответствующий 
конкретному измерению. 

Как правило, считают, что с увеличением частоты дискретизации 
влияние джиттера уменьшается слабо. В теории коэффициент пере- 
дискретизации АЦП обеспечивает некоторое уменьшение влияния 
широкополосного джиттера. Для шума квантования и теплового шума 
ограничение шума посредством формирования его спектра (поіѕе 
ѕһаріпе) является очень эффективным способом подавления шума 
в конкретной полосе. Увеличение коэффициентов передискретизации 
подавляет шум квантования намного быстрее (уравнение (5)), чем 
подавление обусловленного джиттером шума, как показано в уравне- 
нии (7). Это делает джиттер еще более заметным фактором в структу- 
рах с передискретизацией, в которых используется метод по15е ѕһаріпе. 
В преобразователях Найквиста это может не играть такой важной 
роли. На рис. 3 данное явление показано на примере сигма-дельта 
АЦП второго порядка и нового сигма-дельта АЦП четвертого порядка. 


а З (4) 
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схемотехника | п рое КТИ ро вание 


—— Шум квантования ХУЛ АЦП 2-го порядка 
— Шум квантования >А АЦП 4-го порядка 


=== Шум, генерируемый джиттером 
тактового генератора 30 пс 
при частоте входного сигнала 2 кГц 
— Шум, генерируемый джиттером 
тактового генератора 200 пс 
при частоте входного сигнала 20 кГц 
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М (коэффициент передискретизации) 


Рис. 3. Передискретизация уменьшает шум квантования ниже джиттера. 

Точка А показывает, что для сигма-дельта АЦП четвертого порядка 

требуется тактовый сигнал с джиттером до 30 пс. 

Точка В иллюстрирует более старые технологии с фильтрами-преобразователями 
второго порядка, невосприимчивые к джиттеру до 200 пс при частоте 200 кГц 


Соотношение между шумом квантования, преобразованным 
фильтром -преобразователем четвертого порядка, и базовой ошиб- 
кой А при коэффициенте преобразования М: 


д2“ 1 д2 
В ОбАМПРАТОМ ыы оми) М2 >> ]. (5) 


Соотношение между коэффициентом передискретизации и коли- 
чественной величиной джиттера выглядит следующим образом: 


РИ" (2хлӯхӧі„)? с А? | 


нег М 8 (6) 


Уравнение (7) описывает фильтр-преобразователь шума второго 
порядка (М = 2). Следует обратить внимание на коэффициент преоб- 
разования М, так как здесь он возводится в пятую степень. 

4 2 
п | 


5 м ——х———х—— М >> 1. 7) 
оцлупглтом(м-2) 5 ( 


Общие тенденции уменьшения джиттера видны на примере раз- 
личных поколений преобразователей. Формирователь спектра шума 
первого порядка будет скрывать джиттер дольше всего, прогрессируя 
в соответствии с кубическим соотношением ~ 1/М?, тогда как сигма- 
дельта-преобразователь четвертого порядка даст нам соотношение 
—ИМ?. Джиттер в лучшем случае будет уменьшен на 1/М, и это пред- 
полагает наличие сильных широкополосных частотных компонентов 
как противоположность отношению 1/({^). 


Сможет ли все изменить амплитуда сигнала? 

В уравнении (2) амплитуда находится как в числителе, так и в зна- 
менателе, что осложняет поиск оптимального компромисса между 
амплитудой и отношением сигнал/шум. Можно ухудшить отно- 
шение сигнал/шум, ослабив сигнал, при этом помимо джиттера те- 
пловой шум начнет ограничивать динамический диапазон. Таким 
образом, значение джиттера для новых прецизионных АЦП огра- 
ничено с целью достижения низкого уровня шумов практически 
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Рис. 4. График плотности фазового шума для генератора тактовых сигналов АЮ9573 
на 100 /33,33 МГц 


для всех применений, за исключением сейсмического оборудования 
и устройств, работающих с постоянным током. 


У джиттера тактового сигнала тоже есть спектр 

Ранее была описана связь между сигналом, суммарным шумом 
напряжения и среднеквадратическим значением джиттера тактового 
сигнала. Отношение сигнал/шум объединяет эти три величины в до- 
статочно понятном уравнении (2). Отношение сигнал/шум является 
хорошим показателем при сравнении схем, но не всегда характери- 
зует качество работы в реальных приложениях. В большинстве при- 
менений отношение сигнал/шум недостаточно информативно. Для 
тех, кто заинтересован в качественных характеристиках, целью будет 
динамический диапазон, свободный от паразитных составляющих 
($ЕЮК). В новых высокоточных системах такой показатель достигает 
140 или даже 150 дБ. 

Процесс, при котором сигнал искажается вследствие влияния 
источника тактового сигнала, может рассматриваться как процесс 
смешивания обоих этих сигналов. Для анализа в частотной обла- 
сти используется теория частотной модуляции. Полученный спектр 
быстрого преобразования Фурье (БПФ) является продуктом смеши- 
вания спектра источника тактового сигнала со спектром входного 
сигнала. Чтобы проанализировать, как это воздействует на АЦП, вве- 
дем фазовый шум. Джиттер и фазовый шум описывают одно и то же 
явление, но в зависимости от применения один из них будет домини- 
ровать. В уравнении (3) уже было показано, как можно преобразовать 
фазовые шумы в величину джиттера. В процессе интегрирования 
спектральные нюансы будут потеряны. 

Как правило, в документации на генераторы тактовых сигналов 
и ФАПЧ приводятся графики плотности фазового шума. Графики, 
как показано на рис. 4, становятся все менее информативными для 
низкочастотных источников, которые используются в преобразова- 
телях с передискретизацией, и вместо них приводится информация 
о джиттере (среднеквадратическом или пиковом). 

С помощью цепей прерывания можно сделать так, чтобы рези- 
сторы и транзисторы на малых частотах имели достаточно плоскую 
кривую шумовой характеристики. Но в схемах тактирования цепи 
прерывания не используются. 

При преобразовании сигнала с высокой амплитудой Ар; получен- 
ный спектр БПФ становится частотно-модулированным спектром, 
где Ауу выступает в качестве несущей, а боковые полосы тактового 
сигнала эквивалентны входному сигналу. Следует обратить внима- 
ние на то, что фазовый шум не будет ограничен полосами в БПФ 
и шум просто внесет несколько искажений в области спектра (рис. 5). 


Входной сигнал 


Сигнатура 
фазового шума 
от тактового сигнала 


Рис. 5. Фазовый шум определяет амплитуду боковых лепестков БПФ 
относительно основной гармоники 


В прецизионных АЦП, как правило, можно рассчитывать на есте- 
ственное затухание фазового шума и не использовать никаких анти- 
алайзинговых фильтров тактового сигнала. Впрочем, есть некоторая 
возможность уменьшить джиттер с помощью фильтрации источ- 
ника тактовых сигналов, например с использованием резонансного 
трансформатора в тракте прохождения тактового сигнала для обе- 
спечения желаемой частотной характеристики. Точно найти верх- 
нюю границу для интегральной частоты (уравнение (3)) не так про- 
сто. В документации на прецизионные АЦП не много информации 
об этом. В подобных обстоятельствах делаются технические предпо- 
ложения относительно КМОП-входов тактовых сигналов. 

Наиболее часто у прецизионных АЦП возникают проблемы в об- 
ласти, очень близкой к частоте входного сигнала (Ду), где форма 
фазового шума 1/(џ) ухудшает динамический диапазон, свободный 
от паразитных составляющих. Большая амплитуда входного сигнала 
Арх будет действовать как блокиратор — этот термин распространен 
в области радиоприемников, но применим и в данном случае. 

При записи высокоточных спектров с очень большими перио- 
дами времени захвата на эти периоды времени будет сильно вли- 
ять спектральная плотность фазового шума тактового генератора. 
Отношение сигнал/шум и наглядный график БПФ можно улучшить, 
сократив периоды времени захвата (сделав шире элементы разреше- 
ния по частоте). Для конкретного БПФ периода захвата среднеквадра- 
тический джиттер должен учитываться как интегрированный фазо- 
вый шум от 1/2 частоты дискретизации. Это становится очевидным, 
если обратиться к рис. 5. 

Хотя этот прием может визуально улучшить графики БИФ и зна- 
чения отношения сигнал/шум, он ничего не даст в плане наблюдения 
за сигналами вблизи блокиратора. Важным обобщением и упроще- 
нием уравнений частотной модуляции будет то, что высота боковых 
лепестков пропорциональна: 


А = 100 (и Ю). (8) 


Продление времени интегрирования для одного шага БИФ стано- 
вится тяжелой задачей в плане сбора дальнейших и более выражен- 
ных участков фазового шума. Необходимо рассмотреть альтерна- 
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Рис. 6. Наложение фазового шума на основную полосу 


тивные способы комбинирования более длинных захватов, чтобы 
улучшить этот процесс (рис. 6). 

В практических целях графики одной боковой полосы следует 
сравнивать в одной точке на частоте смещения {;„/2, чтобы выбрать 
лучший источник для чистого ближайшего спектра и динамиче- 
ского диапазона, свободного от паразитных составляющих. Если 
сравнивать источники с целью достижения лучшего отношения сиг- 
нал/шум, то в уравнении (3) необходимо выполнить интеграцию 
в промежутке от }ь;,„/2 более чем до 3хў, (джиттер-помехи). 


Чувствительность сигма-дельта-модуляторов 
к тактовым сигналам 


Затронутые в предыдущем разделе темы универсальны для любого 
АЦП вне зависимости от архитектуры и технологии. Следующая 
тема посвящена задачам, связанным с конкретными технологиями. 
Один их наиболее ярких примеров элементов, на которые джит- 
тер оказывает сильное влияние, находится в составе сигма-дельта 
АЦП. Различие между работой модуляторов с дискретным временем 
и непрерывным временем будет иметь огромное влияние на невос- 
приимчивость к воздействию джиттера. 

Сигма-дельта АЦП с непрерывным и дискретным временем стра- 
дают не только от влияния, связанного с дискретизацией джиттера, 
но и от того, что на их контуры обратной связи также может воздей- 
ствовать джиттер. Линейность элементов ЦАП как в дискретных, так 
и в непрерывных модуляторах является ключом к достижению ка- 
чественных характеристик. Интуитивное понимание значения ЦАП 
можно проиллюстрировать, проведя параллель с операционным 
усилителем. Например, если стоит задача разработать усилитель на- 
пряжения с коэффициентом усиления 2, то тот, у кого есть хотя бы 
фундаментальные представления о схемотехнике, возьмет операци- 
онный усилитель и два резистора. Если внешние условия не являют- 
ся экстремальными, то схема, показанная на рис. 7а, позволит решить 
эту задачу. В большинстве случаев разработчикам не нужно доско- 
нально разбираться в операционных усилителях, чтобы добиться 
оптимальных характеристик. Разработчик просто должен подобрать 
хорошо согласованные и достаточно точные резисторы, чтобы до- 
биться нужного коэффициента усиления. Для минимизации шума 
они должны быть небольшими. Для достижения оптимальных те- 
пловых характеристик их тепловые коэффициенты должны совпа- 
дать. Обратите внимание, что ни одна из этих зависимостей не опре- 
деляется самим операционным усилителем. Неидеальные параметры 
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операционного усилителя являются вторичными для работы данной 
схемы. Конечно, влияние входного тока или емкостей нагрузки мо- 
жет быть существенным. Также следует учитывать скорость нарас- 
тания сигнала, поскольку может наблюдаться влияние шума, если 
полоса пропускания не ограничена. Но вы возьметесь за решение 
этих проблем, только если не ухудшили характеристики, выбрав 
неправильные резисторы. В сигма-дельта АЦП структура обратной 
связи намного сложнее, чем цепь из двух резисторов, — в этих схемах 
вместо резисторов, выполняющих соответствующую функцию, ис- 
пользуются ЦАП. Недостатки в работе ЦАП очень вредны, посколь- 
ку оставшаяся часть схемы будет пожинать плоды функционирова- 
ния контура обратной связи так же, как и в схеме с операционным 
усилителем. 

ВАЦП предусмотрена перенастройка элементов, или калибровка, 
что позволяет устранить несогласованность элементов ЦАП. Эти 
процедуры переместят ошибки в высокочастотную область, но они 
также будут использовать гораздо больше синхронизированных со- 
бытий с риском возникновения все большего количества связанных 
с джиттером помех. Это приводит к ситуации, когда уровень соб- 
ственных шумов будет заполнен помехами джиттера, что снижает 
эффективность методов формирования спектра шума. В модулято- 
рах могут применяться различные схемы ЦАП и их комбинации, на- 
пример схемы кодирования с возвратом к нулю. В настоящей статье 
не приводится анализ и численное моделирование таких схем. 

Что же касается джиттера, здесь мы ограничимся графическими 
упрощениями. Поскольку связанные с джиттером проблемы кро- 
ются в контурах АЦП, в некоторых новых компонентах имеются 
умножители частоты на кристалле, разработанные с учетом соответ- 
ствующего количества фазового шума. Хотя они упрощают задачу 
разработчикам систем, надо иметь в виду, что для умножителей ча- 
стоты все равно нужны качественные генераторы тактовых сигналов 
и источники питания с низким уровнем шума. При разработке таких 
систем следует провести обзор литературы по ФАПЧ, чтобы пред- 
усмотреть потенциальные угрозы от наблюдаемого фазового шума. 
На рис. 8 представлена иллюстрация, показывающая невосприим- 
чивость различных типов ЦАП к джиттеру. Здесь экспоненциально 
меньшая зависимость наблюдается при работе ЦАП с дискретным 
временем. 

Современные сигма-дельта АЦП непрерывного сэмплирования 
имеют встроенные ФАПЧ. Поскольку тщательнее синхронизация 
настраивается в тех моделях, которые используют пассивные эле- 
менты, они не характеризуются широким диапазоном тактовых 
частот. Существует отчасти искусственный способ расширения 
диапазона выбора скорости преобразования АЦП, который пред- 


Рис. 7. Сравнение схемы с операционным усилителем со схемой сигма-дельта АЦП 
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Рис. 8. ЦАП с дискретным формированием почти невосприимчив к джиттеру, а при работе ЦАП с непрерывным формированием 


из-за сужающихся импульсов джиттер значительно влияет на характеристики 


усматривает методы преобразования частоты дискретизации. Хотя 
эти методы и влияют на рассеяние мощности, они стали доступ- 
ной альтернативой конфигурируемым аналоговым схемам. Апаюо? 
Реу1сез выпускает ряд АЦП, имеющих функции преобразования 
частоты дискретизации. 


Архитектура с использованием фильтров 
на основе переключаемых конденсаторов 


Другой специфичной областью, где точная синхронизация может 
влиять на характеристики, является фильтрация на основе переклю- 
чаемых конденсаторов. При разработке с помощью прецизионного 
АЦП необходимо убедиться, что все нежелательные сигналы устра- 
нены или достаточно ослаблены. В АЦП могут быть встроены спе- 
циальные аналоговые или цифровые фильтры. Несмотря на то, что 
цифровой фильтр АЦП практически невосприимчив к джиттеру, 
на любой синхронизированный аналоговый фильтр джиттер все же 
будет оказывать свое влияние. 

Это особенно важно, когда прецизионные преобразователи ис- 
пользуют более совершенные переключаемые фильтры. Хотя теория 
фильтров с переключаемыми конденсаторами в целом может быть 
полезной, здесь для дальнейптих исследований и анализа мы обра- 
тимся к материалам из статьи [1]. 
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Качество коррелированной двойной дискретизации 


Рис. 9. Зависимость качества фильтрации на основе переключаемых конденсаторов 
от качества тактирования 


К числу наиболее часто используемых в преобразователях схем 
относится и схема коррелированной двойной дискретизации. 
Взгляните на рис. 9, чтобы увидеть, как изменяется качество пода- 
вления схемы двойной дискретизации при трех различных уровнях 
качества тактирования. На графике показаны сигналы вблизи полосы 
затухания. Здесь представлен фильтр на основе переключаемых кон- 
денсаторов, отцентрированный относительно 1 по оси Х. В центре 
графика сигналы не подвергаются цифровой фильтрации, здесь все 
зависит от аналогового фильтра с переключаемыми конденсатора- 
ми. Чтобы сохранить приемлемый уровень подавления, необходим 
высококачественный генератор тактовых сигналов. Даже при из- 
мерении постоянных сигналов джиттер может ухудшить шумовые 
характеристики путем наложения нежелательных сигналов, которые 
должны фильтроваться с помощью встроенных фильтров на основе 
переключаемых конденсаторов. Наличие таких встроенных филь- 
тров может быть не указано в технической документации. 


Практическое руководство, 
источники проблем и подозрительные элементы 


Теперь, после того как было показано несколько случаев, когда 
тактирование может ухудшить характеристики, пришло время взгля- 
нуть на методы, которые помогут создать систему, способную МИНИ- 
мизировать количество джиттера. 


Отражение тактового сигнала 

Высокопроизводительный источник тактирования может иметь 
очень быстрое время нарастания и спада сигналов. Это позволяет 
лучше подавлять шум джиттера во время переходных процессов. 
К сожалению, обратной стороной использования резких фронтов 
и спадов становится то, что в таком случае необходимо тщательно 
отнестись к маршрутизации и организации согласования линии. 
Если линия передачи тактовых импульсов не имеет необходимой со- 
гласованной нагрузки, в ней будут создаваться отраженные сигналы 
и накладываться на исходный сигнал синхронизации. Такой про- 
цесс оказывает крайне негативное влияние, и соответствующие ему 
уровни джиттера могут составить сотни пикосекунд. В экстремаль- 
ных случаях приемник тактовых сигналов может распознавать до- 
полнительные фронты, способные привести к сбою в работе схемы. 

Один из методов, который на первый взгляд может показаться 
нелогичным, заключается в том, чтобы замедлить фронты с помо- 
щью КС-фильтра, тем самым устранив высокочастотные составля- 
ющие. При необходимости в качестве источника тактового сигнала 
можно даже использовать генератор синусоидальных сигналов, пока 
ожидается плата с 50-омной дорожкой и согласованной нагрузкой. 
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Рис. 10. Сравнение схем по качеству подавления отраженных сигналов: 
а) плохая; 6) хорошая; в) лучшая 


Хотя переходные процессы теперь будут более плавными и коэффи- 
циент заполнения может быть искажен из-за гистерезиса на цифро- 
вом входе, этот метод позволит уменьшить отраженную составляю- 
щую джиттера. 


Шум источника питания 

Цифровой тактовый сигнал может пройти внутри АЦП через раз- 
личные буферы и/или элементы сдвига уровня прежде, чем он окажется 
на входе дискретизатора. Если у АЦП есть аналоговые линии питания, 
в нем будут использоваться элементы сдвига уровня, которые могут 
стать источником джиттера. Как правило, аналоговая часть микросхемы 
имеет компоненты, характеризующиеся более высоким напряжением 
и более длительным нарастанием сигнала, из-за чего чувствительность 
к джиттеру становится еще больше. В некоторых современных устрой- 
ствах для схем тактирования предусмотрены одни аналоговые источни- 
ки питания, а для линейных схем — другие (рис. 11). 
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Правильный выбор развязывающих конденсаторов 

Джиттер, вызванный шумом источника питания, может быть умень- 
шен или увеличен в зависимости от качества развязки. Цифровые 
сигналы некоторых сигма-дельта-модуляторов могут сильно влиять 
на аналоговую и цифровую части схемы. Это приводит к нехарактер- 
ным резким выбросам с влиянием на сигнал или цифровые данные. 
Тракт питания высокочастотных цепей должен быть ограничен ко- 
ротким контуром рядом с устройством. Чтобы установить очень ко- 
роткие соединительные провода, опытные разработчики используют 
центральные выводы, расположенные вдоль длинной стороны микро- 
схемы. Такие ограничения не являются распространенной проблемой 
для усилителей и низкочастотных микросхем, у которых выводы Үрр 
и \55 могут располагаться ближе к углам, как показано на рис. 12а. При 
проектировании печатной платы следует воспользоваться преимуще- 
ствами такой особенности и устанавливать рядом с выводами высоко- 
качественные конденсаторы (рис. 13). 


Делители тактовой частоты и изоляторы тактовых сигналоб 

Быстродействующие генераторы тактовых сигналов обеспечивают 
меньшее количество джиттера, поэтому, если позволяют ограни- 
чения по мощности, можно установить внешние или внутренние 
делители для организации желаемых тактовых импульсов, чтобы 
улучшить ситуацию. При использовании в системе изоляторов обра- 
тите внимание на ширину их импульсов. Если коэффициент запол- 
нения мал, искажения могут повлиять на аналоговые характеристики 
и в чрезвычайных ситуациях способны вызвать сбой цифровой части 
микросхемы. При работе с прецизионными АЦП вам может не по- 
требоваться волоконно-оптический тактовый генератор, но приме- 
нение более высоких частот может определить качество последнего 
бита. На рис. 14 показано, что генератор А09573 использует вну- 
тренний источник частоты 2,5 ГГц для обеспечения на выходе частот 
33 и 100 МГц по тем же причинам. Если нет необходимости в точ- 
ной синхронизации между АЦП, кварцевая схема может быть очень 
устойчивой с пикосекундным джиттером, влияющим на один разряд. 
Для прецизионных АЦП кварцевый усилитель обеспечивает более 
22 бит точности при частоте входного сигнала 100 кГц. Такой показа- 
тель трудно превзойти, и это объясняет, почему кварцевые генерато- 
ры останутся востребованными в обозримом будущем. 


Перекрестные помехи от других источников сигналов 

Другой источник джиттера связан с искажением тактовых сигна- 
лов вследствие влияния внешних линий. Если источник тактовых 
импульсов размещен на плате вблизи путей прохождения сигналов, 
способных оказать на него влияние, это может привести к крайне 
негативным последствиям для характеристик. Если источник АЦП 
не связан с работой АЦП и отличается случайным поведением, он 
достаточно сильно увеличит джиттер. Если на сигналы источника 
синхронизации будут влиять цифровые сигналы, связанные с рабо- 


Драйверы 


Рис. 11. Время дискретизации, искаженное шумом, вносимым различными областями питания на шинах ОҰРр, АУРр и между АСМ и ОСМО 
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той АЦП, то могут наблюдаться резкие выбросы. Для ведомых АЦП 
линии СІК и линии ЅРІ могут тактироваться независимо, но это спо- 
СЕ] собно привести к проблемам в области частот, определенных в урав- 


Е нении (9), и наложениям в первой зоне Найквиста. 
Разные слои 


МхМхЕы. (9) 


Для решения этих проблем рекомендуется использовать источни- 
ки $РГи МСГК с синхронизацией по частоте. Но даже в таком случае 
Контур * Для получения подробностей сигналы 5РГ и МСГК могут иметь выбросы, связанные со скважно- 

Переходные И а нна ааа о а В стью импульсов конкретного тактового генератора. Например, если 
отверстия (температурные условия/способы пайки) 
АЦП имеет коэффициент децимации 128 и $РІ считывает только 
24 бита, это создает некоторый риск появления частоты биений, 
относящейся к конкретным измерениям 1/(242) и 1/(1042). В связи 
Рис. 13. Расположение развязывающего конденсатора, 

направленное на уменьшение джиттера: а) неправильное; 6) правильное с этим следует размещать линии МСІК подальше от синхронизиро- 

ванных линий $РІ, а также линий передачи данных. 
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Рис. 14. Подробная блок-схема генератора АЮ9573 
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схемотехника | П рое КТИ ро вание 


Периоды времени в работе гипотетического асинхронного интерфейса прецизионного преобразователя, 
которые могут привести к сокращению динамического диапазона, свободного от паразитных составляющих 
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Рис. 15. Наличие асинхронной передачи данных и тактовых сигналов приводит к проблемам и требует работы над устранением выбросов 
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Рис. 16. Линия МСІК размещена слишком близко 
к импульсному источнику питания 
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Рис. 17. Усиленный кварцевым усилителем локальный сигнал МСІК с выбросами, 
возникающими из-за влияния линий ЗР! 


Заполнение кадра способствует устранению выбросов 
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Рис. 18. Можно улучшить качество кадра передачи данных, используя СВС или байты состояния с целью устранения выбросов 


Интерфейс и другие тактовые генераторы 

Нарис. 15 отмечены различные периоды времени, в которых легко 
может быть сужен динамический диапазон, свободный от паразит- 
ных составляющих, или увеличен джиттер. Когда передача по ЅРІ 
не синхронизирована по частоте с МСІК, могут наблюдаться резкие 
выбросы. Лучшим решением этих проблем становится грамотная 
маршрутизация платы. Частоты представляются как накладываемые 
помехи или как частоты биений и побочные продукты интермодуля- 
ции. Так, если $РІ работает с частотой 16,01 МГц, а МСІК — с часто- 
той 16 МГц, могут наблюдаться выбросы с частотой 10 кГц (рис. 16). 

Помимо качественной маршрутизации, еще одним способом со- 
кращения количества таких выбросов является работа по выводу их 
из интересующей полосы частот. Если МСГК и $Р1 можно синхро- 
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низировать по частоте, это позволит избежать появления множества 
помех. Но даже тогда будет существовать проблема, связанная с пе- 
риодами простоя $РІ, что тоже способно вызвать помехи (рис. 17). 
В этом случае можно использовать функции интерфейса. К ним 
в АЦП относятся байты состояния и циклические проверки избыточ- 
ности (СКС). Они могут обеспечить отличный способ подавления 
выбросов в дополнение к другим преимуществам этих функций 
(рис. 18). Синхросигналы ждущего режима и даже неиспользуемые 
байты СКС могут быть полезны в плане равномерного заполнения 
кадров данных. Можно игнорировать СКС с целью проверки це- 
лостности данных, но все равно реализовать преимущество данной 
функции. Конечно, из-за этого на цифровых линиях может возрасти 
энергопотребление. 
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Рис. 19. Выходной спектр А07768-1 при правильной трассировке печатной платы 
и цепей тактирования 


Заключение 


В 2018 году компания Апајор Оеу1сез выпустила высокоточный 
АЦП Ар7768-1 со смещением менее 100 мкВ и ровной частотной 
характеристикой вплоть до 100 кГц. Устройство спроектировано 
для систем, которым требуется динамический диапазон, свободный 
от паразитных составляющих, превышающий 140 дБ, где джиттер 
становится незначительным за пределами полосы аудиочастот с пол- 


ӨКОНКУР 
Ое!5оп 


ТесһпоІову Со, Ца 


номасштабным входным диапазоном. АЦП содержит встроенный 
КС-генератор, способный задавать контрольные точки для отладки 
работы зашумленных источников тактовых сигналов. Хотя встро- 
енный КС-генератор и не обеспечивает малый уровень джиттера, 
он может предложить методы дифференциации, предназначенные 
для обнаружения источников выбросов. АР7768-1 имеет встроен- 
ные функции фильтрации на основе переключаемых конденсато- 
ров, но может использовать делитель тактовой частоты, чтобы раз- 
грузить антиалайзинговый фильтр. Внутренний делитель тактовой 
частоты обеспечивает стабильность характеристик, что позволя- 
ет работать с искаженными тактовыми сигналами, получаемыми 
от изоляторов. Положение линий питания является идеальным для 
ограничения эффектов эквивалентных последовательных сопро- 
тивлений и индуктивностей конденсаторов с помощью организации 
коротких внутренних проводных связей. Возможности подавления 
кратковременных импульсных помех реализованы на входных ли- 
ниях тактового генератора. Анализ характеристик с применением 
различных плат показал, что при работе с данным АЦП обеспечи- 
вается среднеквадратический джиттер 30 пс, что должно быть при- 
емлемо для различных областей применения. Если вам необходимо 
проводить измерения со свободным от паразитных составляющих 
динамическим диапазоном, равным или превышающим 140 дБ, 
то АЮ7768-1 может быть самым быстрым способом реализации та- 
ких измерений, обладающим удобным расположением шин пита- 
ния и потребляющим значительно меньше энергии, чем АЦП пре- 
дыдущих поколений (рис. 19). [| 
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Микросхемы ОКАМ, МАМ”, емММС 


• Чипы и модули $ОКАМ, ООВ, ООЕ2, ООКЗ, ООК4, МАМО Яа$п, а также еммс 
• Коммерческое и индустриальное исполнение 

» Производство под заказ, в т.ч. для высоконадежных применений 

• Долгий срок жизни выпускаемых чипов 

• Техническая поддержка и образцы 


• ОЕМ-производство 


МИГ ШУ ЕТ ЕЙ 


Микросхемы энергонезависимой (Еаѕһ), оперативной 
и гибридной памяти 


Микросхемы энергонезависимой Наѕһ 


памяти*: 


• Зепа! МОК Набп (от 512Кбит до 512Мбит) 
• РагаіеІ МОВ Наби (от 32Мбит до 1Гбит) 


Микросхемы оперативной памяти: 

• Мобіе ОКАМ (ом Ромег 508 $ОКАМ, Гом Ромег 
ООК/ООК2 $ОКАМ, РЗЕУРО ЅВАМ) 

• зресанНу ОРАМ (ЅОКАМ, ООК/ООК2/00КЗ $ОКАМ) 


• 5епо! МАМО Наб (от 1Гбит до 4Гбит) 


• 51С МАМО Наѕћ (от 1Гбит до 8Гбит) 


* Доступны в исполнениях пац$та| и 


АцЧотоНуе 


16.10-18.10 


РОССИЯ · МОСКВА 
ЭКСПОЦЕНТР 


СТЕНД Р1З 


СПІрЕХРО 2018 


197342, Санкт-Петербург, Белоостровская ул., 28, офис 428 
Тел.: (812) 441-36-38, 441-36-39, 496-20-63 


105484, Москва, ул. 16-я Парковая, д. 21, корп. 1, офис 413 
Тел./сакс: (495) 755-93-29 


Гибридные МАМО + ОКАМ микросхемы: 

• МУН Сһір Раскаде(МСР) (от 1Гбит до 4Гбит с 
напряжением питания 1.8В) для мобильных и 
портативных применений 


Приглашаем посетить стенд “Конкур электрик" 
на выставке СПрЕХРО-2019 


мм№.КопКогеі.го 
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Реклама 


КОМПЛЕКСНЫЕ [т 
РЕШЕНИЯ В ЭМС Е =: 


ПОСТАВКА ЭКРАНИРОВАННЫХ, 
БЕЗЭХОВЫХ И ПОЛУБЕЗЭХОВЫХ КАМЕР 


АО «ТЕСТПРИБОР» осуществляет поставку экрани- 
рованных, безэховых и полубезэховых камер «под 
ключ» согласно ТЗ заказчика. Поставляемые камеры из- 
готавливаются преимущественно из комплектующих рос- 
сийского производства. Все камеры соответствуют І классу 
экранирования (80-120 дБ) согласно ГОСТ 50414-92 в ча- 
стотном диапазоне до 40 ГГц. 


АТТЕСТАЦИЯ БЕЗЭХОВЫХ КАМЕР 


АО «ТЕСТПРИБОР» осуществляет первичную (пери- 
одическую, повторную) аттестацию испытательного 
оборудования, применяемого при оценке соответствия 
оборонной продукции, в соответствии с требованиями 
ГОСТ РВ 0008-002-2013, ГОСТ Р 8.568-2017 на основании 
экспертного заключения, выданного ФГУП ВНИИФТРИ. 


ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭМС 
АО «ТЕСТПРИБОР» осуществляет поставку качествен- 
ных материалов и компонентов для обеспечения ЭМС: 
Радиочастотный пирамидальный поглотитель 
Ферритовый поглотитель 
Сотовые вентиляционные панели 
Фильтры ввода питания 
Экранированные двери 
Экранированные ворота 
Экранирующие стекла 
Экранирующие токопроводящие пленки 
Экранирующие токопроводящие прокладки 


Экранирующие ткани 
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Базовый курс по )Е$0204С: 
ЧТО НОВОГО И ЧТО ИЗ ЭТОГО 
пригодится вам. Часть 1 


Дэл ДЖОНС (Бе! ЈОМЕЅ) 
Перевод: Михаил РУССКИХ 
їаиб8@гатЫЕег.ги 


есурсоемкие приложения разных отраслей промышленности 

продолжают предъявлять требования к увеличению скоростей 

для передачи данных. Для инфраструктуры сетей связи 56, а так- 
же для ее компонентов необходима еще большая полоса пропуска- 
ния, способная за меньшее время обрабатывать большее количество 
информации в радиолокационных системах и комплексных инстру- 
ментах анализа данных для аэрокосмической и оборонной промыш- 
ленности. Кроме того, для испытания и анализа работы устройств 
с расширенной полосой пропускания понадобится увеличить скорость 
и емкость данных электронного испытательного оборудования. 

В связи с потребностью в увеличении объема данных Ассоциация 
твердотельных технологий ЈЕРЕС представила новейшую версию 
стандарта ]Е5 204, предназначенную для организации высокоско- 
ростной последовательной связи между преобразователями данных 
и логическими устройствами. Вышедшая в 2011 году ревизия «В» этого 
стандарта повысила скорость передачи данных по последовательному 
каналу до 12,5 Гбит/с и обеспечила гарантированную фиксированную 
задержку между циклами тактирования, одновременно предъявив 
более высокие требования к полосе пропускания. Последняя реви- 
зия стандарта, ЈЕ50204С, появившаяся в конце 2017 года, еще больше 
повышает требования к характеристикам многогигабитных систем 
обработки данных текущего и следующего поколений. Для новой ре- 
визии стандарта подкомитет ЈЕ50204С поставил следующие высоко- 
уровневые цели: увеличить скорость передачи для обеспечения работы 
устройств с более широкой полосой пропускания и эффективность 


Таблица 1. Новые термины и параметры 


Определение 


А 
Структура, начинающаяся с 2-битного заголовка синхронизации, 


Влак (ВЮ) содержащего всего 66 или 80 бит (ВКМ/) 


ВКУ/ Ширина блока, количество бит в блоке 


Ста Команда, связанная с каналом команд 


Канал команд 
(Соттапа СПаппе!) 


Поток данных, использующий дополнительную полосу пропускания 
заголовков синхронизации 


Количество мультиблоков в составе расширенного мультиблока 


Состояние, которое свидетельствует о том 
что было достигнуто выравнивание расширенного мультиблока 
Конец идентификационного бита расширенного мультиблока 


7 
Последовательность окончания мультиблока (00001), 
также известная как пилотный сигнал 


Набор данных, содержащий один или несколько мультиблоков 


Прямая коррекция ошибок 


Бит, используемый для искусственного расширения размера блока 


Витзалелнения (511-88) в режиме кодирования 646 /ВОБ 


ЕЕМС 
Мультиблок (Ми Ыюск) 
РС$ Физический подуровень кодирования 


Синхронизация локального расширенного мультиблока 


Набор данных, содержащий 32 блока 


Н Заголовок синхронизации 


Состояние, свидетельствующее о том, 


Н ОСК 
= что было достигнуто выравнивание заголовка синхронизации 


Два бита, которые гарантируют переход, 
предшествующий каждому блоку 


Заголовок синхронизации 
(Ѕупс Неааег) 


В статье речь идет о новой версии стандарта последовательного интерфей- 
са преобразователя данных ЈЕ$0204С. Указаны отличия от предыдущего 
стандарта, рассмотрены новые функции. 


доставки полезных данных и обеспечить повышенную надежность со- 
единения. Кроме того, в подкомитете старались сделать новую специ- 
фикацию более понятной, чем ЈЕ50204В, и убрать ошибки, имевшиеся 
в предыдущей версии стандарта. Также желательным условием было 
обеспечение обратной совместимости с ЈЕ$0204В. Полную специфика- 
цию ЈЕЅр204С можно найти у ЈЕРЕС. 

Этот состоящий из двух частей базовый курс служит введением 
в стандарт ЈЕ50204С, в нем приводятся отличия от ЈЕ50204В и де- 
тально рассматриваются новые ключевые функции, предназначен- 
ные для достижения ранее упомянутых целей, организации более 
удобного для пользователей интерфейса и обеспечения необходи- 
мой для различных областей применения пропускной способности. 
В первой части эти различия и новые функции рассмотрены обзорно. 
Во второй части будут более подробно представлены самые важные 
новые функции. 


Нововведения стандарта ЈЕ$0204С 


Для улучшения читаемости и уяснения спецификация ЈЕ$0204С 
была оптимально организована и теперь включает пять основных 
разделов. В разделе «Введение и общие требования» (Іоігодисіоп 
апа Соттоп Кедитетеп($) приводятся требования, которые спра- 
ведливы для всех уровней реализации. В разделах, посвященных 
физическому, транспортному и каждому из уровней канала передачи 
данных (86/106, 64/666 и 640/806), указаны нормативы, относящие- 
ся конкретно к данным уровням реализации. В этом стандарте было 
введено несколько новых терминов, описывающих новые канальные 
уровни 64/66 и 64/806, а также новый процесс синхронизации для 
них. Хотя транспортный уровень остался таким же, как и в ЈЕ50204В, 
физический уровень претерпел немало изменений. В следующих 
разделах будут описаны упомянутые изменения, а также небольшие 
изменения в тактировании и синхронизации и дополнение в виде 
прямой коррекции ошибок (ЕЕС). 


Новые термины 


В ЈЕ50204С появилось несколько новых терминов и параметров 
конфигурации, которые в основном используются для описания 
функций, связанных с канальными уровнями 646/66 и 64/806. 
В таблице 1 перечислены наиболее важные термины и параметры, 
а также дано краткое описание каждого из них. Об этом будет более 
подробно рассказано в следующих разделах. 


Транспортный уровень 
В ЈЕ5р204С транспортный уровень остался таким же, как 


и в ЈЕ$0204В. Кадры данных, сформированные на транспортном 
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уровне, передаются по каналу в составе 8-октетных блоков. Для вне- 
сения большей ясности в этом разделе стандарта были выполнены 
изменения в организации, тексте и рисунках. 

Из-за особенностей 64-битных схем кодирования встречаются 
определенные конфигурации, в которых границы кадра не совпа- 
дают с границами блока (кадры могут не содержать ровно восемь 
октетов). Подробности и суть данного аспекта будут рассмотрены 
во второй части этой серии статей. 


Уровень канала передачи данных 


Как упоминалось ранее, существует два основных раздела стан- 
дарта, в которых описываются различные схемы уровня канала пе- 
редачи данных. Схема кодирования 86/106 из предыдущих версий 
стандарта ]Е$ 0204, включая применение вывода $ҮМС~ и сим- 
волов К.28 для синхронизации, выравнивания линий и контроля 
ошибок, осталась неизменной для поддержания обратной совме- 
стимости. Однако в долгосрочной перспективе в большинстве 
случаев применения, вероятно, будут использовать одну из новых 
64-битных схем кодирования, которые появились в ]Е$0204С. 
Схема 64Ъ/66Ъ основана на группе стандартов ГЕЕЕ 802.3 и позво- 
ляет достичь наивысшей эффективности передачи данных. Хотя ее 
принцип работы называется кодированием, фактически никакого 
кодирования (как в 86/105) не происходит. Схема просто добав- 
ляет два заголовочных бита к 64 бит данных полезной информа- 
ции. В связи с этим обязательно выполняется скремблирование 
(шифрование) данных для поддержания баланса и обеспечения 
достаточной плотности перехода, чтобы схема синхронизации 
и восстановления данных в приемнике, работающем по стандарту 
ЈЕЅ0204С, могла надежно восстановить тактовые сигналы. Все это 
более подробно будет описано во второй части. Кроме того, в но- 
вую ревизию добавили вариант кодирования 640/806, который 
поддерживает те же скорости синхронизации, что и схема 86/106, 
но в то же время позволяет использовать новые функции, такие 
как прямое исправление ошибок. Ни одна из 64-битных схем ко- 
дирования не совместима со схемой кодирования 86/106, исполь- 
зуемой в ЈЕ50204В. 


Физический уровень 


В ЈЕ50204С верхний предел скорости передачи был увеличен 
до 32 Гбит/с, при этом нижний предел оставлен таким, каким он 
был в предыдущих версиях, а именно 312,5 Мбит/с. Верхний предел 
в ЈЕ50204В был равен 12,5 Гбит/с. Хотя нет никакого строгого пред- 
писания, все же схему кодирования 80/10Ь не рекомендуют исполь- 
зовать для передачи данных на скоростях выше 16 Гбит/с и ни одну 
из 64-битных схем не рекомендуют использовать для передачи дан- 
ных на скоростях ниже 6 Гбит/с. 

Для установления характеристик физического интерфейса 
в ЈЕ$0204С введены две категории классов. В таблице 2 приводятся 
скорости передачи, связанные с каждым классом. В таблице 3 пере- 
числены типы каналов класса С (С1аѕ С) и соответствующие характе- 
ристики выделения и компенсации. 

В ЈЕ50р204С также введена концепция эксплуатационного запаса 
канала ]Е$ 0204 (]СОМ), предназначенная для подтверждения соот- 
ветствия стандарту физического уровня (РНУ) класса С (Са С). 
Этот расчет эксплуатационного запаса дополняет маски, которые при- 
меняются в реализациях физического уровня РНУ класса В (СІаѕѕ В), 
описанные в текущей и в предыдущих ревизиях стандарта. 


Тактирование и синхронизация 
В ]Е$ О204С так же, как было определено в ЈЕ50204В, предусма- 
тривается применение 5УЗВЕЕ и сигналов тактирования устройства. 


Однако при работе любой из 64-битных схем кодирования вместо 
выравнивания [МЕС используется 5ҮЅКЕҒ с целью выравнивания 
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Таблица 2. Скорость передачи для классов интерфейса данных 


Минимальная скорость 
передачи, Гбит/с 


Максимальная скорость 
передачи, Гбит/с 


Класс интерфейса данных 


0,3125 
0,3125 
6,375 


Таблица 3. Особенности классов интерфейсных устройств ЈЕ$0204С 32 Гбит/с 
Относи- Компенсация Непрерывная Кол-во отсчетов компенсации 
Е тельная с прямой связью линейная компенсация с решающей обратной связью 
мощность передатчика (тт), 35 — приемника (тт), дБ приемника 


ШИ 9,5. - вии Еи Еа о == 


т 
С-М | Средняя 9,5 3 
С-В Высокая 9,5 14 


Низкая 


счетчика локального расширенного мультиблока (ГЕМС), чтобы 
реализовать механизм, обеспечивающий гарантированную фикси- 
рованную задержку и синхронизацию нескольких микросхем. 

Процесс синхронизации для 64-битных схем кодирования пол- 
ностью отличается от имеющегося в ЈЕ50204В. Сигнал $ҮМС был 
исключен, и инициализация синхронизации и отчеты об ошибках 
теперь должны обрабатываться в программном обеспечении при- 
кладного уровня. В связи с этим синхронизация кодовой группы 
(ССѕ) или последовательность начального выравнивания линий 
(П.АЅ) теперь отсутствуют. Синхронизация заголовка синхрони- 
зации, синхронизация расширенного мультиблока и выравнива- 
ние расширенного мультиблока — это новые термины, связанные 
с синхронизацией, предназначенные для описания процесса син- 
хронизации. Каждая из этих фаз начинается с 32-разрядного слова 
синхронизации. Более подробно об этом будет рассказано во вто- 
рой части. 

Обратите внимание, что для кодирования 86/106 линии $ҮМС 
и П.А$ остаются в неизменном состоянии. 


Гарантированная фиксированная задержка 
и синхронизация нескольких микросхем 


Механизм обеспечения гарантированной фиксированной задерж- 
ки и синхронизации нескольких микросхем в основном не претерпел 
каких-либо изменений со времени введения ЈЕ50204В. При исполь- 
зовании одной из 64-битных схем кодирования операция подклас- 
са 2 ($0Бсаѕѕ 2) недоступна. Вместо этого поддерживается только 
операция подкласса 1 ($0Ьс]аѕ 1), а сигнал ЗУЗКЕЕ используется для 
выравнивания ГЕМС в рамках всех устройств в подсистеме ]Е5204. 


Прямая коррекция ошибок 


В целях обеспечения более надежной связи при более высоких ско- 
ростях передачи данных в ЈЕ$50204С включена функция прямой кор- 
рекции ошибок. Этот алгоритм основан на кодах Файра и может быть 
особенно полезен для применения в измерительных устройствах. 
Это дополнительная функция, доступная только при использовании 
одной из 64-битных схем кодирования. 

Коды Файра представляют собой циклические коды, которые ис- 
правляют одиночные пакеты ошибок. Преимущество циклических 
кодов состоит в том, что их кодовые слова могут быть представле- 
ны над конечным полем в виде полиномов (в отличие от векторов). 
В кодах Файра используется синдром, который можно разделить 
на два компонента для более быстрого декодирования. 


Заключение 


Во второй части базового курса по ЈЕ50204С мы детально рассмо- 
трим ключевые элементы стандарта ЈЕ50204С, которые позволяют 


УУУУ. КІ-е.ги 


115 


НОВОСТИ 


116 


решить проблемы, описанные в первых параграфах. В частности, 
подробнее будет описано повышение эффективности использо- 
вания полосы пропускания, обеспечиваемое схемой кодирования 
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64/66, а также спецификация физического уровня 32 Гбит/с с уве- 


личением пропускной способности. Будет также дана более полная 


Литература 


информация о новом процессе синхронизации и о дополнительном 


аспекте прямой коррекции ошибок, который повышает надежность 


соединения. 


источники питания 


Дополнительная информация о ]Е$204 и его реализации в про- 
дуктах АпаІое "Юеуісеѕ доступна на странице сайта АГІ, посвященной 
последовательному интерфейсу ЈЕ$р204 [1]. 


1. ерѕ://ууугуг.апаіог.сот/еп/арріісайопѕЛапаіпе-рағеѕ/001/јеѕ0204-ѕегіа1- 


ілќегѓасе-јеес-ѕќапдага-йаѓа-сопуегѓегѕ.Һёт] 


Понижающие ЮС /ОС-модули с функцией выбора выходного 
напряжения 0,6—3,3 В и током нагрузки до 6 А от Місгосћір 


Компания Місгосћір представляет новые пони- 
жающие ОС /ОС-модули со встроенной катушкой 
индуктивности М!С33М650 и МІСЗЗМ656, обеспе- 
чивающие ультрабыструю реакцию на переходные 


процессы, сохраняя высокую эффективность при 
небольших нагрузках. 

Выходное напряжение 0,6—3,3 В задается либо 
с использованием двух выводов МУЗЕЕ (выбор на- 
пряжения) у МІСЗЗМ650, либо через интерфейс РС 
у МІСЗЗМ656. Этот метод исключает корректиров- 
ку выходного напряжения внешним делителем 
с обратной связью. 

МІСЗЗМб50 и МІСЗЗМ656 доступны в 53-вывод- 
ных корпусах ВЛОЕМ с размерами 6х 10х3 мм, что 
обеспечивает удобное размещение компонентов 
на печатной плате, а выбор выходного напряжения 
в диапазоне 0,6—3,3 В предоставляет возможность 
оптимизации и унификации перечней элементов 
как действующей, так и разрабатываемой про- 
дукции. 

Область применения: 
® Отличное решение для разработки проектов 

на базе ПЛИС. 


МУУ. јіадѓіесһпо![0д1еѕ.ги 


жн а ти 0 еш а п м 9 ан = 1 
Ъ Е Г м. мы | 
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Представительство ЈТАС Тесһпошњдгеѕ в России 
Телефон: (812) 802-0915 
Е-тац; гиѕѕіа(@ј{іад.согт 


® Предназначены для разработки портативных 
и мобильных приборов. 
® Низкие уровни отключения и токи покоя дела- 
ют идеальным решением для односекционных 
-іоп аккумуляторных батарей. 
Основные технические характеристики 
МІСЗЗМ650 и МІСЗЗМ656: 
Диапазон входного напряжения: 2,4—5,5 В. 
Выходной ток: 6 А. 
Ток покоя: 1,5 мкА. 
Диапазон выходного напряжения: 0,6—3,3 В. 
Интерфейс РС: только у МІСЗЗМ656. 
Погрешность выходного напряжения: 51,5% 
(в зависимости от линии, нагрузки и темпера- 
турных режимов). 
КПД: 95% (при определенных значениях вход- 
ного и выходного напряжений). 
Диапазон рабочих температур: —40...+125 °С. 
мугу.еіесһ.ѕрЫ.ги 


ЈТАб Рго\1$10п - самая совершенная программа 
=. · для периферийного сканирования на сегодняшний день 


Эксклюзивный дистрибьютор: ООО «Остек-Злектро» 


Телефон: [495] 788-4444 
Е-гпай: 110@0$1ес-дгоур.ги 
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Андрей САМОДЕЛОВ 
тапјиѕћгі@ітаіі.ги 


Обзор расширений 
безопасности СМЗЕ 


Расширения безопасности для АКМу8-М 
(АКМу8-М 5есигиу Ежеп$101$) извест- 
ны в ряде контекстов как расширения без- 
опасности для Соцех-М (Согїех-М Ѕесигќу 
Ехіепѕіопѕ), поэтому далее на них будем ссы- 
латься как на СМЕ. 

Расширения безопасности СМ$Е явля- 
ются опциональной частью архитектур 
Баѕеіпе и ташПпе профиля АКМУ8-М, 
определенных в [2], и предназначены для 
объединения кода от нескольких постав- 
щиков, причем не требуют доверия между 
ними. Расширения безопасности СМЅЕ 
предоставляют поставщикам возможность 
защитить свои программные ценности 
(код и данные) посредством ограничения 
доступа к областям памяти, в которых 
расположены эти программные ценности 
(зоЁЕ\аге аѕѕеіѕ), за исключением набо- 
ра в явном виде экспортированных точек 
входа, задаваемых поставщиками ПО. Это 
позволяет создавать стек доверенного 
ПО (ние ѕоЁгуаге ѕїасК), который обе- 
спечивает такие функции, как удаленное 
доверенное обновление прошивки (ѕесиге 
гетоїе Ёігтмаге ир4а{е$), при этом значи- 
тельно снижается площадь атак на такой 
код. Это является важным свойством для 
любого подключенного к сети устройства, 
которое может обновляться после развер- 


1 Инструкция $6, располагающаяся в защищенной памяти, при вы- 
полнении осуществляет переключение в защищенное состояние, 
раздел «Изменение состояния защиты». 
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Расширения безопасности 
АВМ\у8-М Ѕесигіїу Ехїепѕіопѕ. 


Требования 


к средствам разработки 


В предыдущей статье [1] автор рассмотрел общие вопросы архитектуры 
использования расширений безопасности для профиля АКМу8-М архи- 
тектуры АВМУ8. В предлагаемом материале изложены требования, предъ- 
являемые к инструментарию для разработки программного обеспечения 
на языке С, использующего функции, поддерживаемые расширениями 
безопасности СМЅЕ. Далее будет представлен стандарт машинного уров- 
ня, который может быть непосредственно отражен в функциях, написан- 
ных на языках С и ассемблер. Кроме того, показана поддержка новой 
инструкции ТТ, введенной в АВМ\8-М и позволяющей получать инфор- 
мацию о правах доступа по конкретному адресу в памяти. Эта инструкция 
не является частью СМФЕ, но тесно связана с ними. 


тывания (ввода в эксплуатацию), включая 

любое устройство «Интернета вещей». 

Расширения безопасности СМ$Е задают 
общесистемное разделение физической па- 
мяти на защищенные области (5есиге геріопѕ) 
и незащищенные области (поп-5есиге 
ге1015) и два общесистемных состояния за- 
щиты (5есигИу ѕїаїе), которые реализуются 
на аппаратном уровне. Это основное соот- 
ношение между областями памяти (тетогу 
гесіопѕ) и состояниями защиты: 

• Код, выполняемый из незащищенной об- 
ласти (поп-зесиге соде), осуществляется 
в незацищенном состоянии (поп-5есиге 
зе) и может иметь доступ к памяти толь- 
ко в незащищенных областях'. 

• Код, выполняемый из защищенной об- 
ласти (ѕесиге со4е), производится в защи- 
щенном состоянии (ѕесиге ${ае) и может 
иметь доступ к памяти как в защищенных, 
так и в незащищенных областях. 
Попытка доступа к защищенным обла- 

стям из незащищенного кода или несовпаде- 

ние между исполняемым (защищенным или 
незащищенным) кодом и состоянием защи- 
ты системы приводит к исключению (ѕесиге 

Гай). 

Состояния защиты ортогональны уровню 
исключений (ехсерНоп 1еуе]), как показано 
на рис. 1. 

Тип областей памяти может задаваться 
на системном уровне с использованием за- 
висящего от реализации блока атрибутов 
(Ітріетепїайоп ребпеа АїгіБийоп Опії, 
ГАО) или управляться программным обе- 
спечением с помощью отображенных на кар- 


ту памяти регистров блока атрибутов защи- 
ты (5есигиу Аїгібџбор Оп, $АП). 

Части системы разделены на банки между 
состояниями защиты. Указатель стека (ѕїќаск 
ропцег) также разделен на банки, что приво- 
дит к наличию собственного указателя стека 
для каждой комбинации состояния защиты 
и уровня исключений. Все части системы, до- 
ступные в незащищенном состоянии, могут 
быть доступны и в защищенном состоянии, 
включая и элементы системы, разделенные 
на банки. 


Изменение 
состояния защиты 


Система загружается в защищенном со- 
стоянии и может изменять состояния защи- 
ты, используя ветвления (переходы), как это 
показано на рис. 2. 


Защищенные 
СОСТОЯНИЯ 


Незащищенные 
СОСТОЯНИЯ 


Защищенный 
режим потока 


Незащищенный 
режим потока 


Защищенный 
режим 
обработчика 


Незащищенный 


режим 
обработчика 


Рис. 1. Диаграмма состояний защиты 
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ВЕХМ$ — вызов незащищенной функции 


> тә че о ә еә еә та аә 
- - 


= ві {о $56 — вызов функции входа "3 


Защищенные 
состояния 


Незащищенные 
состояния 


~ _ВХМ$ — возврат из функции входа _ 2 


ВХ іо ЕМС ВЕТОКМ — возврат из незащищенной функции 


Рис. 2. Переходы между состояниями защиты (ѕесигіїу ѕїаїе ігапѕіїіопѕ) 


Переход из защищенного состояния в незащищенное может быть 
инициализирован программным обеспечением с помощью инструк- 
ций ВХ№ и ВІХМ№, которые имеют неустановленный младший бит 
(Геаѕї 510піѓісапїі Ві, 15В)?. 

Переходы из незащищенного в защищенное состояние могут ини- 
циализироваться программным обеспечением двумя путями: 

• переход по защищенному шлюзу (ѕесиге раїемау); 
• переход по зарезервированному значению ЕМС _ КЕТОКМ. 

Защищенный шлюз всегда возникает по инструкции 56 (Ѕесиге 
Саѓеуау), которая может располагаться только в защищенной об- 
ласти специального типа, называемой «область, доступная для неза- 
щищенных вызовов» (поп-зесиге саПае гег1оп, МС геріоп). При 
переходе на защищенный шлюз из незащищенного состояния ин- 
струкция 56 переключает состояние защиты и очищает младший бит 
(15В) адреса возврата (геѓигп аЧагез$) в регистре ГВ (ШиК Керіѕїќег). 
В любой другой ситуации инструкция 56 не изменяет состояние за- 
щиты и адрес возврата. 

Переход на зарезервированное значение ЕМС_ВЕТОВМ приводит 
к тому, что аппаратное обеспечение осуществляет переход в защи- 
щенное состояние, снимает адрес с верхушки защищенного стека 
(юр оЁ е зесите 5асК) и осуществляет передачу управления по этому 
адресу. Зарезервированное значение ЕМС_КЕТОКМ записывается 
в ГК при выполнении инструкции ВГХ №5. 

Переход между состояниями защиты может выполняться ап- 
паратным обеспечением при обработке прерываний (Һапаіпе 
ОЁ ицеггар{5). Эти переходы являются прозрачными для ПО, а потому 
в дальнейшем рассматриваться не будут. 


Инструкция ТТ 


В архитектуре АКМУ8-М вводится новая инструкция Теѕї Тагреї 
(ТТ), которая принимает адрес памяти и возвращает конфигура- 
цию, записанную для этого адреса в блоке защиты памяти (Метогу 
РгоесНоп Опії, МРИ). Дополнительный флаг Т управляет тем, бу- 
дут ли возвращены права доступа (регтіѕѕ1опѕ) для привилегирован- 
ного (ргіуевед) или непривилегированного (оипргіуіевей) режима 
исполнения команд (ехесийоп тое). 

При выполнении инструкции ТТ в защищенном состоянии ре- 
зультат расширяется и возвращает конфигурацию не только ЗАП, 
но и ОАТ по заданному адресу. 

Блок МРО разделен на банки между двумя состояниями защиты. 
Опциональный флаг А позволяет инструкции ТТ читать значения, 
записанные в МРО для незащищенного состояния, когда инструкция 
ТТ исполняется в защищенном состоянии. 

Инструкция ТТ используется для проверки разрешений доступа 
(ассеѕѕ регтпіѕѕіопѕ), с помощью которых различаются защищенные 
состояния и привилегированные уровни (ргіуере [еуе|5) для областей 
памяти по заданному адресу. 


2 Профиль архитектуры М не поддерживает набор инструкций (А32). 
Это позволяет младшему биту (15В) адреса указывать на состояние защиты. 
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Требования, 
предъявляемые к защищенному коду 


Для предотвращения доступа к защищенному коду и данным 
из незащищенного состояния защищенный код должен удовлетво- 
рять описанным далее минимальным требованиям. Ответственность 
за удовлетворение этим требованиям защищенности распределяет- 
ся между разработчиками аппаратных блоков (Һагамаге), инстру- 
ментария для разработки (ќооІсћһаіп) и разработчиками ПО (50Ё\аге 
Чеуеорег). Далее будут рассмотрены требования, которым долж- 
на удовлетворять среда разработки, чтобы позволить программи- 
стам на языке С выполнить эти требования защищенности (5есигИу 
тедишгетепіѕ). 


Утечка информации 
Утечка информации (іпѓогтайор ІеаКаге) из защищенного состоя- 
ния в незащищенное может происходить через части системы, которые 
не очищаются при переходе между состояниями защиты. ПО доступ- 
ны следующие не разделенные на банки регистры (ипБапКеа геріѕ(егѕ): 
• регистры общего назначения (10-712, г14-т15), за исключением 
указателя стека; 
® регистры сопроцессора операций с плавающей точкой (50-531, 
20-015); 
• биты М, 7, С, У, О и СЕ регистра состояния прикладной программы 
(Аррйсайоп Ргоэтат {аа Керіѕѓег, АРЗК); 
• регистр состояния и управления сопроцессором с плавающей за- 
пятой (ЕІоаііпе-Роіпі $аѓиѕ апа Сопго| Кег1ет, ЕРЗСК). 


1. Перед инициализацией перехода из защищенного состояния в незащищен- 
ное защищенный код должен очищать секретную информацию в не раз- 
деленных на банки регистрах. 


Доступ к незащищенной памяти (М№Моп-ѕесите тетоту ассеѕѕ) 

Когда защищенному коду требуется доступ к незащищенной об- 
ласти памяти (поп-ѕесиге тетогу) с использованием адреса, вычис- 
ленного в незащищенном состоянии, невозможно доверять тому, 
что адрес находится в незащищенной области памяти. Кроме того, 
блок МРО разделен на банки между состояниями защиты. Поэтому 
защищенный и незащищенный коды могут иметь различные права 
доступа (ассеѕѕ 1121$) к незащищенным областям памяти. 


2. Защищенный код, который имеет доступ к незащищенным областям 
памяти от имени незащищенного состояния, должен делать это лишь в том 
случае, если незащищенное состояние имеет разрешение на выполнение 
того же самого доступа. 


Защищенный код может использовать инструкцию ТТ для про- 
верки разрешений доступа к незащищенным областям памяти (поп- 
ѕесиге тетогу регтіѕ5101). 


3. Защищенный код не должен обращаться к незащищенным областям 
памяти, если он не делает этого от имени незащищенного состояния. 


Все данные, относящиеся к защищенному коду, должны распола- 
гаться в защищенных областях памяти (ѕесиге тетогу). 


Изменяемость незащищенной памяти 
Незащищенные области памяти могут изменяться асинхронно 
с выполнением защищенного кода. Для этого есть две причины: 
• Содержимое незащищенных областей памяти могут изменять об- 
работчики прерываний, выполняемые в незащищенном состоянии. 
• Для изменения содержимого незащищенной памяти может ис- 
пользоваться отладочный интерфейс (4ефиз іпќегѓасе). 
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Это может привести к непредвиденным последствиям при обраще- 
нии защищенного кода к незащищенным областям памяти. Пример 
подобного эффекта: 


ІпЁ аггау [М] 
уо14 Ёоо(їпё *р) { 
Ш (*р >=0 && *р < М) { 
11 в этом месте изменяется содержимое незащищенной области памяти (*р) 
аггау [*р] = 0; 


Когда указатель р указывает на незащищенную область памяти, его 
значение может измениться после доступа к памяти, применяемого 
для проверки границы массива, но перед доступом к памяти, ис- 
пользуемым для индексации массива. Такое асинхронное изменение 
в незащищенной области памяти делает эту проверку границ масси- 
ва бесполезной. 


4. Защищенный код должен рассматривать незащищенные области памяти 
как изменяемые (уоІаїіе). 


В приведенном примере показан случай, который может быть реа- 
лизован разработчиком следующим образом: 


іпё аггау [№] 
уо1іа Еоо(уоаШе іп *р) { 
шт = *р; 
Е(>=0 &&1< М) { 
аггау [1] = 0; 
} 


Ситуации, которые должен обрабатывать инструментарий разра- 
ботчика, описаны в разделе «Использование незащищенной памяти». 


Случайное появление кода инструкции $С 


Код инструкции $56 может появиться случайно. Это бывает в сле- 
дующих случаях: 

• Неинициализированная область памяти. 

• Общие данные в области исполняемой памяти (ехесшаЫе тетогу), 
например таблицы переходов (јитр {а 6$). 

• Инструкции длиной 32 бит, содержащие битовую комбинацию 
1110 10010111 1111 в своем первом полуслове (Ё115{ БаЁ-мгог4), за ко- 
торым следует инструкция 56, например две последовательные 
инструкции $6. 

• Инструкции длиной 32 бит, содержащие битовую комбинацию 
1110 100101111111 в своем последнем полуслове (1аѕї Ба! -угог4), 
за которым следует инструкция $6, например инструкция $С, 
за которой (непосредственно) следует инструкция ГОК. 

Если код инструкции 56 случайно оказался в области памяти №С, 
это может привести к случайному вызову защищенного шлюза. 


5. В области памяти №5С не должно содержаться случайных кодов 
инструкции $С. 


Виниры защищенного шлюза (ѕесиге раїеуау уепеегѕ), которые 
будут введены далее в разделе «Виниры защищенного шлюза», огра- 
ничивают типы инструкций, размещаемых в областях памяти №С. 
Если области памяти №5С содержат только эти виниры (уепеег$), 
то случайного защищенного шлюза возникнуть не может. 


Инструментарий разработчика 
Изменение состояния защиты на уробне исходного кода 


Средства разработки (Яеуеіортепї 10015) обеспечивают поддержку 
языков С и ассемблер для взаимодействия между состояниями защи- 


Разработчики библиотеки, независимой от состояния защиты 


Файлы заголовков 
библиотеки 


Архивная 
библиотека 


Разработчики 
незащищенного 
кода 


Разработчики 
защищенного кода 
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исполняемый файл 


Библиотека импорта 


защищенного шлюза Незащищенный 
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Файлы заголовков файл 


функции входа 


Рис. 3. Файлы, совместно используемые сторонами 


ты. Код, написанный на языке С++, должен использовать соглашения 
языка С для внешних вызовов (ежеги «С») для любых взаимодей- 
ствий между состояниями. 


6. Изменения состояний защиты должны производиться через вызовы 
функций (ѓипсііоп са|$) и возвраты из функций (геїигпѕ). 


Это обеспечивает интерфейс, который естественным образом соот- 
ветствует языку С. 

Функция в защищенном коде, которая может быть вызвана 
из незащищенного состояния через защищенный шлюз, называется 
«функция входа» (епіту Ёипсіоп). Вызов из защищенного состояния 
функции незащищенного состояния именуется «вызов незащищенной 
функции» (поп-5есиге ЕапсНоп саП). Функциональные переходы между 
защищенным и незащищенным состояниями показаны на рис. 2. 


Исполняемые файлы 
Существует два различных типа исполняемых файлов, по одному 

для каждого состояния защиты: 

• В защищенном состоянии выполняется защищенный код из за- 
щищенного исполняемого файла (ѕесиге ехесиќаЫе е). 

• В незащищенном состоянии выполняется незащищенный код 
из незащищенного исполняемого файла (поп-ѕесиге ехесиїаБе 1е). 
Защищенные и незащищенные исполняемые файлы разрабатыва- 

ются независимо один от другого. 


7. Незащищенные исполняемые модули (поп-ѕесиге ехесшцаЫе) 
не знают о существовании состояний защиты. 


С точки зрения незащищенного состояния вызов защищенного 
шлюза является вызовом регулярной функции (тершаг Ғипсіор са), 
как и возврат из вызова незащищенной функции. Поэтому необхо- 
димо, чтобы незащищенные исполняемые файлы могли разрабаты- 
ваться инструментарием, которому ничего не известно о расширени- 
ях безопасности СМ$Е°. 

Для разработки защищенных исполняемых файлов требуется, что- 
бы инструментарий поддерживал каждый вызов из незащищенного 
состояния, вызов или возврат в незащищенное состояние, а также об- 
ращения по адресу, предоставленному из незащищенного состояния. 
Двоичный интерфейс защищенного кода (ѕесиге сое АВИ) всегда 


3 Согїех-М Ѕесиге Ехеп 101$ — расширения безопасности для архитектуры Согїех-М. 
4 АррИсайоп Віпагу ПицегРасе — двоичный (бинарный) интерфейс приложений. 
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идентичен двоичному интерфейсу незащищенного кода (поп-зесиге 
соде АВІ). 

Взаимодействие между разработчиками защищенного кода, неза- 
щищенного кода и (дополнительно) кода библиотеки, не завися- 
щей от состояния защиты (5есигИу арпоѕііс Ибгагу соде), показано 
на рис. 3. 

Библиотека импорта защищенных шлюзов (ѕесиге раѓеуау птпрогі 
ПБгагу), сокращенно называемая библиотекой импорта (парой тагу), 
содержит все адреса защищенных шлюзов к защищенному коду. 
Эта библиотека состоит из перемещаемого файла, который задает сим- 
волы для всех защищенных шлюзов или содержит их. Незащищенный 
код компонуется с библиотекой импорта для использования функцио- 
нальности, предоставляемой защищенным кодом. 


8. Перемещаемый файл, содержащий только копии (абсолютных) симво- 
лов защищенных шлюзов к защищенным исполняемым модулям (ѕесиге 
ехесшаЫе), должен быть доступен для компоновки с незащищенным кодом. 


Компоновка с этой библиотекой импорта является требованием 
только к инструментарию, используемому при разработке незащи- 
щенного кода. 

Данная функциональность аналогична вызовам функций из би- 
блиотеки, расположенной в ПЗУ КОМ, и предполагается доступной 
в любом современном инструментарии для разработки ПО. 


Виниры защищенного шлюза 


9. Средства разработки должны поддерживать генерацию виниров защищен- 
ных шлюзов для каждой функции входа с внешней связью. Они содержат 
код инструкции $С, за которым следует код инструкции В\У\, отсылающей 
к функции входа винира. 


Виниры” защищенных шлюзов отделяют адреса защищенных 
шлюзов в областях МЅС-памяти от остального защищенного кода. 
За счет сохранения вектора виниров защищенных шлюзов (уесіог 
ОЁ ѕесиге ваїемау уепеегѕ) всегда по фиксированному адресу остав- 
шаяся часть защищенного кода может обновляться независимо 
от незащищенного кода. Это также ограничивает количество кода 
в областях МЅС-памяти, который потенциально может быть вызван 
из незащищенного состояния. 


10. Винир защищенного шлюза должен быть отмечен ЕЕЕ-символом, ко- 
торый имеет те же самые привязку (біпаіпо), тип ({уре) и имя (пате), 
что и функции этих виниров, в соответствии с правилами для объектов 
языка С, как это определено в [3]. 


Для предотвращения дублирования имен символов функция входа 
будет «терять» свои стандартные символы при создании ее винира 
защищенного шлюза. Например, для функций входа компилятор 
может использовать слабые символы (мак ѕуттбо!5). 


11. Инструментарий должен поддерживать создание векторов виниров 
защищенных шлюзов, содержащих один или более виниров, 
расположенных последовательно в памяти. 


Предполагается, что векторы виниров защищенных шлюзов рас- 
полагаются в областях МЅС-памяти. Кроме того, любой другой за- 
щищенный исполняемый код размещен в областях защищенной па- 
мяти. Такое расположение должно контролироваться разработчиком. 

Предотвращение появления случайных защищенных шлюзов, 
как уже упоминалось в разделе «Случайное появление кода инструк- 
ции $6», является ответственностью, разделяемой между разработчи- 
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Рис. 4. Распределение памяти защищенного исполняемого кода 


ком и его инструментарием. Инструментарий должен предоставлять 
разработчику возможность предотвращать создание непреднамерен- 
ных защищенных шлюзов. 


12. За исключением первой инструкции, винир защищенного шлюза 
не должен содержать битовой комбинации (Ыї рацегп) инструкции 56 
на 2-байтовой границе. 


13. Вектор виниров защищенного шлюза должен быть выровнен о 32-бай- 
товой границе и дополнен (в случае необходимости) до нее нулями. 


Разработчик должен заботиться о том, что код или данные перед 
вектором виниров защищенных шлюзов не создают непредусмо- 
тренного защищенного шлюза с первым виниром защищенного 
шлюза в векторе. Компания АКМ рекомендует располагать вектор 
виниров защищенного шлюза в самом начале области №5С-памяти. 


14. Положение виниров защищенного шлюза в векторе должно 
контролироваться разработчиком. 


Последнее требование предоставляет разработчику пол- 
ный контроль над адресом винира защищенного шлюза. Это 
позволяет разработчику зафиксировать адрес винира защи- 
щенного шлюза таким образом, чтобы защищенный код мог 
обновляться независимо от незащищенного кода. 

На рис. 4 показано распределение памяти (тетогу Іауош) для за- 
щищенного исполняемого кода. 


Пример последовательности разработки защищенного кода 
на языке С 

Пример, приведенный в этом разделе, иллюстрирует создание за- 
щищенного исполняемого модуля и соответствующей ему библиоте- 
ки импорта начиная с исходного кода на языке С. В примере исполь- 
зованы возможности, которые будут описаны позднее. 

Интерфейс, видимый для незащищенного кода, определяется 
в заголовочном файле туйшегасе.й: 


Іп епіту1(іпё х); 
іп епіту2(іпі х); 


5 Виниры — небольшие секции кода, добавляемые компоновщиком к основному коду программы. 
Инструкции перехода (например, ВІ) имеют ограниченный диапазон переходов. Поэтому компонов- 
щик агт-іпКег в случае, если требуется переход за пределы доступного для инструкции диапазона, 
создает виниры. В обычной ситуации компоновщик может генерировать виниры трех типов: виниры 
внутренних переходов (шНпе уепеег$), виниры коротких переходов (зВом Бгапсћ уепеегѕ) и виниры 
длинных переходов (Іопе Бгапсй уепеег$). 


УУУУ. КІ-е.ги 


121 


122 


проектирование 


Реализация этого интерфейса на языке С: 


Нтсаде <агт_спазе.В> 

Нисшае “тупиегЕасе.В” 

іп Ёопс1(іпё х) { гебого х; } 

іпі аниме ((стпѕе попѕесиге епігу)) епігу1(іпё х) { геиги 
Ёопс1(х) ; } 

іпі__аійтібиѓе ((стпѕе попѕесиге епігу)) епіту2(іпё х) { геішгп 
епіту1(х); } 


В дополнение к реализации двух функций 
входа, в коде определена функция }иис1 (), 
которая может быть вызвана только из за- 
щищенного кода. Пример исходного кода 
на языке С сам по себе не представляет собой 
законченное приложение. Функция таіт() 
точки входа (епіту рош®) является чрезвы- 
чайно платформенно зависимой и поэтому 
не включена в приведенный пример. 

После того как компилятор транслирует 
приведенный выше код на языке С, он может 
создать ассемблерный код: 


Ёопсі1: 

ВХ Е 

епіту1: 
__асіе ѕе епіту1: 
РОЗН ({:11, 15} 
ВІ. Еапс1 

РОР {г11, 11} 
ВХМ5 Ш 

епігу2: 
__асіе ѕе епіту2: 
РОЗН {111,1} 
ВІ. епіту1 

РОР {г11, 11} 
ВХМ5 Ш 

меаК епіту1, епіту2 


Функция входа не начинается с инструк- 
ции $6, но имеет два символа, отмечающих 
ее начало. Они указывают компоновщику 
(ПоКег) на начало функции входа. 

Следует отметить, что компилятор 
в функции епігу2 может использовать в ка- 
честве альтернативы символ __асіе ѕе епігу1, 
а не символ епіту1. При вызове функции это 
позволяет пропускать винир защищенного 
шлюза. 

Когда перемещаемый файл, соответствую- 
щий ассемблерному коду, собирается (Шакеа) 
в исполняемый файл (ехесиѓаЫе е), ком- 
поновщик в секции, содержащей только ви- 
ниры входов (епігу уепеегѕ), создает виниры: 


епіту1: 

5С 

В.М _асіе ѕе епіту1 
епігу2: 

5С 

В.М _асЇе ѕе епіту2 


Следует отметить, что секция, содержащая 
виниры, выравнивается по 32-байтовой гра- 
нице и в случае необходимости дополняется 
до нее нулями. Расположение секции с вини- 
рами определяется пользователем, но долж- 
но быть в пределах области МЅС-памяти. 

В дополнение к окончательному исполня- 
емому файлу компоновщик создает также 
библиотеку импорта для незащищенного 
кода. Пусть секция с винирами располагается 


схемотехника 


Таблица 1. Записи в перемещаемом файле 
библиотеки импорта 


Тип символа мя 


ЗТВ_СЕОВАЕ, $НМ_АВ$, $ТТ_РУМС 


$ТВ_СЕОВАЕ, $НМ_АВ$, $ТТ_РУМС 


по адресу 0х100. Тогда библиотека импорта 
состоит из перемещаемого файла, включаю- 
щего только таблицу символов, содержащую 
записи, приведенные в таблице 1. 

В завершение защищенный исполняемый 
файл может быть предварительно загружен 
в устройство. Устройство с предварительно 
загруженным исполняемым файлом, библи- 
отекой импорта и заголовочным файлом 
(Беа4ег Ше) может быть передано стороне, 
которая разрабатывает незащищенный код 
для этого устройства. 


Зарезервированные имена 


15. Спецификация резервирует использование: 
Идентификаторов, начинающихся с стзе_, 
чувствительных к регистру, при включении 
заголовочного файла агт _стзе.п. 

® Имен атрибутов, начинающихся с стзе_. 


Поддержка инструкции ТТ 


В данном разделе определено расширение 
языка, которое обеспечивает приложениям, 
написанным на языке С, получение досту- 
па к инструкции ТТ. Поддержка инструкции 
ТТ присуща самой архитектуре АКМУ8-М 
и не является частью расширений безопасно- 
сти СМ$Е, но тесно связана с ними. 


16. Перед использованием инструкции необ- 
ходимо включение заголовочного файла 
агт_стзе.п. 


Макрос особенностей реализации 
(јеаѓите тасто) 

Макрос особенностей реализации _АКМ_ 
ЕЕАТОВЕ СМЕ описывает доступность от- 
носящихся к СМЅЕ расширений и задает на- 
бор флагов, закодированных битами. 


17. Бит БИ 0 макроса _ АВМ ҒРЕАТЦКЕ СМЅЕ 
установлен, если доступна поддержка ин- 
струкции ТТ. 


18. Все неопределенные биты макроса _АВМ _ 
РЕАТУВЕ_СМЪФЕ зарезервированы для буду- 
щего использования и должны быть сброше- 
ны (ипзе\). 


Флаги, определенные макросом __АКМ_. 
ЕЕАТОВЕ_СМ$ЗЕ, как описано в данном 
разделе и разделе «Поддержка СМ$Е», дают 
значения этого макроса, приведенные в таб- 
лице 2. 


Свойства инструкции ТТ 

Результат выполнения инструкции ТТ 
описывается типом языка С, содержащим 
битовые поля. Этот тип используется в каче- 
стве возвращаемого типа (геѓигп їуре) самой 
инструкции ТТ. 

Как определено в [4], на порядок битов 
системы (епіаппеѕѕ) влияют смещения би- 
тов (Ь11-оЁЁѕеіѕ) битовых полей (Ь1- іе), 
но на результат инструкции ТТ порядок би- 
тов не влияет. 


19. Если макрос __ АВМ ВІС ЕМОІАМ обнулен 
и биті 0 макроса __ АВМ РЕАТОВЕ СМЕ 
установлен, то должен быть объявлен следу- 
ЮЩИЙ ТИП: 


їуредеѓ ипюп { 

ѕігисї стѕе адагеѕѕ іпѓо { 
ипѕідпеа три гедіоп:8; 
ипѕідпеа :8; 

ипѕідпеа три гедіоп уаіїа:1; 
ипѕідпеа : 1; 

ипѕідпеа геаа ок: 1; 
ипѕідпеа геадмгіќе оК: 1; 
ипѕідпеа :12; 

} Надѕ; 

ипѕідпеа уаше; 

} стѕе аддгеѕѕ іпѓо {; 


20. Если макрос __АКМ_ ВІС ЕМОІАМ установ- 
лен, то битовые поля в типе, объявленном 
в соответствии с требованием 19, реверсиру- 
ются таким образом, что они имеют те же би- 
товые смещения, что и в системах с порядком 
следования битов Не-епаТап, в соответствии 
с правилами, определенными в [4]. 


Размер типа, определенного в требова- 
нии 19, составляет 4 байт. 


21. Неименованные битовые поля стѕе адагеѕѕ _ 
Іпѓо і являются зарезервированными. 


22. Если бит БИ 0 макроса __АКМ_РЕАТОВЕ _ 
СМЕ установлен (ѕеї), то должны быть реа- 
лизованы следующие встроенные компоненты: 

® стѕе адагеѕѕ іпѓо ї стѕе ТТ(уоіа *р). 
Генерирует инструкцию ТТ. 

өе стѕе адагеѕѕ іпїо і стѕе ТТ #ріг(р). 
Генерирует инструкцию ТТ. 

Аргумент р может иметь тип указателя 
на любую функцию (ғипсііоп роіпќег туре). 

® стѕе адагеѕѕ іпѓо і стѕе ТТТ(уоіа *р). 
Генерирует инструкцию ТТ с флагом Т. 

• стѕе адагеѕѕ іпїіо і стѕе ТТТ #ріг(р). 
Генерирует инструкцию ТТ с флагом Т. 
Аргумент р может иметь тип указателя 
на любую функцию. 


Таблица 2. Значения макроса __ АВМ РЕАТОВЕ СМЅЕ 


0 или 
(упаеНпеа) 


Отсутствие поддержки инструкции ТТ 


1 Поддержка инструкции ТТ доступна 


Инструментарий предназначен 

3 для разработки приложений для защищенного 
состояния расширений безопасности СМЅЕ 

(предполагается доступность инструкции ТТ) 
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Таблица 3. Значения параметра Над$ 


схемотехника | П рое КТИ ро вание 


Семантические эффекты 


Инструкция ТТ без флага используется для получения прав доступа для адреса, 
возвращаемых в структуре стѕе_ адагеѕѕ іпіо_ї. 


СМЅЕ МРО ОМРЕІМ 


Устанавливает флаг Т инструкции ТТ, используемой для возврата прав доступа для адреса. 
Возвращает права доступа для непривилегированного режима. 


СМЅЕ МРО ВЕАР 


Проверяет, установлено ли в правах доступа поле геаа ок Не. 


Компания АКМ рекомендует, чтобы ин- 
струментарий вел себя так, как если бы 
эти встроенные компоненты производи- 
ли запись в область памяти по указателю. 
Это предотвращает последующие обраще- 
ния к данной памяти, запланированные 
до указанных встроенных компонентов. 

Точный тип сигнатуры для стѕе ТТ Ёрі() 
и стѕе ТТТ  рі() зависит от реализации, по- 
скольку не существует универсального типа, 
определенного в [5], который может содержать 
все указатели на функции (ЕапсНоп роїіпќегзѕ). 
Компания АКМ рекомендует реализовывать 
эти внутренние компоненты как макросы. 


Встроенные компоненты проверки 
диапазона адресов 

Проверка результата выполнения инструк- 
ции ТТ в диапазоне адресов необходима для 
программирования на языке С. Она нужна 
для проверки прав доступа к объектам раз- 
мером больше 1 байт. Встроенная проверка 
диапазона адресов, определенная в этом раз- 
деле, может использоваться для выполнения 
проверок прав доступа для объектов С. 


23. Встроенная проверка диапазона адресов 
должна быть доступна, если бит БН 0 
макроса _АКМ_ГЕАТИУВЕ_СМ$Е установлен. 
Она имеет следующий тип сигнатуры: 
уоіа *стѕе сһеск ааагеѕѕ гапде(уоіа *р, 
Ѕіге ї зе, іпі Надз) 


24. Встроенная проверка адресов проверяет 
адреса в диапазоне отр дор + ѕіхе — 1. 


Реализация должна знать, что в указанном 
интервале может встретиться граница диа- 
пазона адресов. 


25. Проверка диапазона адресов возвращает 
ошибку, если р + ѕіхе — 1 < р 


Некоторые конфигурации $АО, ДАЧ 
и МРО блокируют эффективную реализа- 
цию проверки диапазона адресов. Эта встро- 
енная функция работает в предположении, 
что конфигурация ЗАО, РАЦ и МРИ имеет 
следующие ограничения: 
• Объект расположен в единственной области. 
• Стек расположен в единственной области. 

Эти пункты подразумевают, что область 
не перекрывает другие области. 

Инструкция ТТ возвращает номер области 
ЅАО, ЮАО и МРЦ. Когда номера областей 


жит весь диапазон адресов. В этом случае для 
проверки диапазона адресов выполняются 
две инструкции ТТ. 

Области выровнены по границе 32 байт. 
Если диапазон адресов помещается в одну 
32-байтовую адресную строку, то достаточно 
одной инструкции ТТ. Это тот случай, когда 
выполняется следующее ограничение: 


(р тоа 32) + Ѕі7е <= 32. 


26. Встроенная проверка диапазона адресов 
возвращает ошибку, 
если диапазон адресов пересекает границу 
любой из областей МРИ. 


Поддержка $5А0 и АТ для этой встроенной 
проверки рассмотрена в разделе «Встроенная 
проверка диапазона адресов для СМЕ». 

Остальная семантика внутренней провер- 
ки адресов зависит от значения параметра 
Парѕ. Этот параметр может быть сконструи- 
рован с помощью операции побитного ИЛИ 
(ЫЕилзе ОК). 


27. Параметр #адѕ проверки диапазона адресов 
содержит набор значений. Каждое из значе- 
ний должно иметь определенный для него ма- 
крос, с именем и семантическими эффектами, 
указанными в таблице 3. 


28. Проверка диапазона адресов должна возвра- 
щать ошибку, если параметр #адѕ содержит 
значение, которое не сконструировано с ис- 
пользованием оператора побитового ИЛИ 
из значений, определенных в требовании 27. 


29. Встроенная проверка диапазона в случае 
ошибки адресов возвращает МИЦ. и указа- 
тель р при успешной проверке. 


Компания АКМ рекомендует програм- 
мистам использовать возвращаемый ука- 
затель для доступа к проверяемой области 
памяти. Это создает зависимость данных 
между проверяемой памятью и всеми по- 
следующими обращениями к ней и предот- 
вращает планирование таких обращений 
до проверки. 


30. Следующие встроенные компоненты долж- 
ны быть определены, если установлен бит 
БЕ 0 макроса __АКМ_РЕАТИУКЕ_СМЪЗЕ: 
• стѕе сһеск рон\щеа_ објесі(р, #). 
Возвращает то же самое значение, что и 
стѕе сһеск адагеѕѕ гапде(р, ѕігеої(*р), 1). 


Встроенная компонента стѕе сһесКк_ 
роіпіеа објес() может быть реализована как 
макрос. Пример реализации приведен в раз- 
деле «Нетривиальные макросы». Эта встроен- 
ная компонента является удобной оберткой 
для компоненты сіпѕе_сһеск_ адагеѕѕ гапве(), 
что соответствует наиболее общему исполь- 
зованию шаблонов в языке С. Компания 
АКМ рекомендует, чтобы тип возвращаемого 
значения такой внутренней компоненты был 
идентичен типу параметра р. Е 
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Гетерогенные 


процессорные системы 
на базе ПЛИС Хііпх 


В статье рассмотрены вопросы проектирования гетерогенных процессор- 
ных систем на базе ПЛИС ХИшх. Основой такой системы могут служить 
существующие ПЛИС с архитектурой ППСНК компании Хііпх — семейства 
Гупа-7000 и 2упа Оіїга$саіе+. Состоявшиеся анонсы семейства Мегѕаі 
также показывают развитие архитектуры ПЛИС в части добавления на кри- 
сталл программируемых структур с различными архитектурами (СРО, 
СРИ, АІсоге, матрица ячеек ЕРСА). Для сложных проектов гетерогенных 
процессорных систем предусмотрено в том числе использование софт- 
процессоров. В качестве примера описан проект РУМО, предлагающий 
отладочные платы и реализацию языка Ру{Поп для динамического изме- 
нения конфигурации процессорной системы. 


Илья ТАРАСОВ, 
д.т. н. 
Пуа е іагаѕоу@таіі.ги 


Введение 


При реализации вычислительных 
устройств с несколькими процессорами воз- 
никает вопрос, различаются ли эти процессо- 
ры по назначению и характеристикам. Если 
да, то речь идет о гетерогенной процессорной 
системе (в отличие от гомогенной, состоящей 
из одинаковых процессоров). Примером вы- 
числительного устройства с гетерогенной ар- 
хитектурой служат современные компьюте- 


Память 
процессора 1 


Общая память 


И СРУ1 СРИУ? 
СРУ5 СРО6 
Память 
СРО9 СРО10 СРО11 С-РУ12 


Рис. 1. Варианты реализации мультипроцессорных систем 


ры, в составе которых имеются центральный 
процессор (СРИ) и графический ускоритель 
(СРО). Программистам хорошо известно, что 
выполнение преобразований, характерных 
для 30-графики, существенно медленнее про- 
исходит на СРО, хотя в задачах общего назна- 
чения процессоры с архитектурой х86 пока- 
зывают хорошую производительность. 
Может ли значительно улучшить ситуа- 
цию размещение множества процессоров 
в системе? Речь идет как об увеличении числа 


Память 
процессора 2 


Общие устройства 
ввода/вывода 


Периферийные контроллеры 


процессорных ядер на кристалле или в кор- 
пусе микросхемы (на нескольких кристал- 
лах), так и об установке в корпус множества 
микросхем. Однако такое решение не при- 
ведет к автоматическому увеличению произ- 
водительности любой программы. 

Например, известные специалисты в обла- 
сти компьютерных архитектур Д. Паттерсон 
и Дж. Хеннесси пишут [1]: «Заблуждение: 
мультипроцессоры — это серебряная пуля. 
Переход к нескольким процессорам на кри- 
сталле приблизительно в 2005 году не был 
неким прорывом, который чрезвычайно 
упростил параллельное программирование 
или облегчил создание многоядерных ком- 
пьютеров. Это изменение было вызвано 
тем, что не было другой возможности из-за 
ограничений ШР и мощности. Несколько 
процессоров на кристалле не гарантируют 
меньшего потребления мощности, но, вне 
всякого сомнения, можно спроектировать 
многоядерный кристалл, который потребля- 
ет большую мощность. В принципе можно 
продолжать увеличивать производитель- 
ность посредством замещения неэффек- 
тивного ядра с высокой тактовой частотой 
несколькими эффективными ядрами с более 
низкой тактовой частотой». 


Гетерогенные 
процессорные системы 


В чем же состоит затруднение при про- 
ектировании архитектуры системы с мно- 
жеством процессоров? На рис. 1 показаны 
примеры известных вариантов совместной 
работы нескольких процессорных ядер. Так, 
два ядра могут работать с общей системной 
шиной (имея при этом собственную память 
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небольшого объема) или же одинаковые 
процессоры могут быть расположены в виде 
решетки, к которой подключается общая па- 
мять кристалла и шина для доступа к пери- 
ферийным устройствам. 

Оба варианта применяются в современных 
многоядерных процессорах [2, 3], однако 
многообразие архитектур подобных микро- 
схем говорит о том, что выбрать универсаль- 
ный вариант, одинаково удачный для всех 
задач, невозможно. Важнейшими проблема- 
ми с точки зрения программиста здесь явля- 
ются «стена памяти» и «стена интерфейсов». 
Под этими терминами понимают тот факт, 
что производительность вычислений, обе- 
спечиваемых процессорными ядрами, рас- 
тет быстрее, чем пропускная способность 
памяти и внешних интерфейсов. Для много- 
ядерных систем проблема усугубляется тем, 
что множество процессоров способно обра- 
ботать такой объем данных, который про- 
сто невозможно доставить к ним. Даже для 
двух ядер в варианте, показанном на рис. 1, 
видно, что общая системная шина является 
потенциальным «бутылочным горлышком». 
Интенсивный обмен с внешним устройством 
со стороны одного из процессоров может 
привести к простою второго процессора, так- 
же ожидающего очереди для доступа к шине. 
Решение этой проблемы лежит в сфере до- 
бавления шин для обмена данными — при- 
мером могут служить многослойные шины, 
применяемые в том числе в системах на базе 
АКМ. Впрочем, процесс добавления слоев 
и усложнения коммутации не может быть 
бесконечным — легко получить избыточные 
соединения, не используемые на практике, 
однако занимающие площадь на кристалле 
и вносящие дополнительные задержки в рас- 
пространение сигналов. Полезнее было бы 
использовать гибко настраиваемую структу- 
ру связей между компонентами кристалла. 

При необходимости построения устройств 
с гибкой конфигурацией естественным ре- 
шением становятся ПЛИС. Современные 
микросхемы такого класса, выпускаемые 
компанией ХШах, содержат на кристал- 
ле не только конфигурируемые логические 
ячейки, но и аппаратные ядра, в том числе 
ядра процессоров. В настоящее время ак- 
туальные ПЛИС ХШпх с процессорными 
ядрами АКМ представлены семействами 
7упд-7000 и Гупа О[габсае+. Кроме того, 
следующим из анонсированных к выпуску 
семейств является Уегза|, в составе которого 
также заявлены процессоры АКМ. 

Помимо аппаратных ядер, ХШих пред- 
лагает так называемые софт-процессоры, 
то есть процессоры, получаемые на кри- 
сталле ПЛИС с помощью конфигурирова- 
ния логических ячеек. Добавление к проекту 
такого процессора может быть произведено 
для любой ПЛИС, в том числе и не содер- 
жащей аппаратного процессорного ядра. 
Софт-процессор М1сгоВ1ате сопоставим 
по архитектуре с процессором АКМ, а 8-раз- 
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ы 1 = 


МсгоВН/аге 2 


Периферийные 
контроллеры 
АВМ 


Контроллеры 
МВ2 


РісоВіаге 1 


РісоВѓагә 2 


Рис. 2. Пример реализации гетерогенной системы на кристалле, 
использующей аппаратные ядра АКМ и ядра софт-процессоров МисгоВ!аге и РісоВіағе 


рядное ядро РасоВате имеет небольшой раз- 

мер и пригодно в основном для реализации 

несложных периферийных протоколов. 

Система на кристалле, в которой сочетают- 
ся аппаратные и программные процессорные 
ядра, показана на рис. 2. Такое соединение 
представляет собой абстрактный пример, 
однако позволяет увидеть достигаемые пре- 
имущества подобного подхода. Прежде 
всего, вместо механистичного увеличения 
абстрактной производительности следует 
принять меры по разделению задач между 
процессорами. Аппаратно реализованные 
периферийные контроллеры процессоров 
АКМ используются именно этими ядрами, 
а процессоры М!сгоВЙате, управляемые си- 
стемной шиной, в свою очередь, имеют на- 
бор периферийных устройств, подключае- 
мых к собственным шинам. Таким образом, 
вместо попыток «сквозного» управления 
всеми устройствами процессы в системе рас- 
пределены по независимо работающим про- 
цессорным ядрам, каждое из которых имеет 
собственную системную шину. Подобное со- 
единение бывает и иерархическим — ядро 
МісгоВІахе также может подключать один 
или несколько РісоВіІахе в качестве ведомого 
ядра, программируемого через системную 
шину и после этого работающего автономно. 

Необходимо сразу подчеркнуть, что созда- 
ние архитектуры подобной системы не авто- 
матизировано и является прерогативой спе- 
циалиста. Средства проектирования могут 
помочь в настройке ядер процессоров, а име- 
ющийся в составе САПР ХШих $0К ($оЁбмаге 
Реуеортеп( КИ) предоставляет данные про- 
филирования, на основании которых прини- 
мается решение о перераспределении вычис- 
лительной нагрузки между процессорными 
ядрами. 

Дополнительными факторами, делающи- 
ми предпочтительным добавление ІР-ядер 
процессоров, являются: 

• Наличие в системе процессов с различ- 
ным сочетанием требований по быстро- 
действию и сложности протоколов обмена. 

• Выявленный на практике «шторм преры- 
ваний» (Пиеггире 5{югт). 


• Уточняемые в процессе разработки тре- 
бования к интерфейсам пользователя, вы- 
зывающие их регулярную модификацию. 
Далее рассмотрим основные характери- 

стики процессорных ядер, доступных для 

ПЛИС Хх. 


Аппаратные ядра 
процессоров АКМ 


К особенностям семейства Гупа следует 
отнести наличие в этих микросхемах аппа- 
ратной подсистемы на базе процессора АКМ 
Соцех-А. Все ПЛИС имеют одну и ту же про- 
цессорную подсистему на основе двухъядер- 
ного процессора АКМ. Характеристики ядра 
АКМ в составе Гупа-7000 представлены ниже: 
• Ядро: сдвоенное Соцех-А9, тактовая ча- 

стота 667/773/800/1000 МГц (в зависимости 

от градации скорости). 

® Расширения ядра: МЕОМ, плавающая точ- 
ка одинарной и двойной точности. 

• Кэш первого уровня: 32 кбайт инструкций, 

32 кбайт данных на каждое ядро. 
® Кэш второго уровня: 512 кбайт. 

• Поддержка внешней памяти: 
ррк2, О0к3, ГРООК2. 

• Каналы ПДП х8. 

• 05В 2.0 (ОТС) сПДП х2. 

® Трехрежимный (10/100/1000) ЕҺегпеї 
НДИ, 

• 50/50ІО сПДП х2. 

• ПАКТ х2. 

• САМ 2.0В х2. 

• ГС х2. 

• РІ х2. 

• СРІО: 32 бит. 

• Шифрование: АЕЅ и $НА 256 бит. 

• Мультиплексируемые линии памяти и вво- 
да/вывода: х54. 

• Интерфейсы к программируемым ресурсам: 

— АХ! 32 бит Маѕіег х2; 

— АХ! 32 бит Чауе х2; 

АХІ 64/32 бит, интерфейс с памятью х4; 
АХІ 64 бит АСР. 
• Прерывания х16. 

В семействе Гупа ОкабсаІе+, выполнен- 

ном по нормам 16 нм, процессорная систе- 


мумии. КІ-е.ги 


125 


126 


проектирование 


ма существенно изменена. Если в Гупа-7000 
аппаратные ядра представлены двумя оди- 
наковыми Соцех-А9, то в Хупа О|габсайе+ 
имеется гетерогенная система, благодаря 
чему вместо ППСНК (полностью програм- 
мируемая система на кристалле) использу- 
ется термин МПСНК (многопроцессорная 
система на кристалле). В Гупа (5+ имеются 
следующие компоненты: 
• 4-ядерный 64-битный процессор общего 
назначения АКМ Соцех-А53; 
® 2-ядерный 32-битный процессор для задач 
реального времени АКМ Соцех-В5; 
• графический процессор АКМ Май-400МР; 
» видеокодек Н.265, способный обрабаты- 
вать потоки ЕиП Н” (60 кадров/с) или 
4К2К (15 кадров/с). 

Кроме того, семейство разделено на три 
платформы, ориентированные на зада- 
чи управления (Сопіго!1), обработки ви- 
део (Уіѕіоп) и работы с сетью (МеімогК). 
Платформы различаются соотношением и са- 
мим набором основных ресурсов — напри- 
мер, у микросхем, ориентированных на ра- 
боту с сетью, отсутствует видеокодек, однако 
имеются аппаратные ядра ІпќегіаКеп и 1006 
Еегпеї. Сравнительные характеристики 
ППСНК ХШпх, включая Хупа ОгаЅсаІе+ 
и Гупа-7000, приведены в таблице 1. 


Софт-процессор МисгоВ!ахе 


М1сгоВ]а2е — это КІЅС-процессор с раз- 
рядностью данных 32 или 64 (в версии 11, по- 
ставляемой в составе Міуадо 2019.1, доступны 
обе версии ядра). Поскольку это софт-ядро, 
его параметры могут изменяться в доста- 
точно широком диапазоне. Используется 
3-, 5-или 8-ступенчатый конвейер, что 
дает возможность оптимизировать ядро 
как по занимаемым ресурсам ПЛИС, так 
и по производительности. Вообще, с учетом 
конфигурируемости, М1сгоВ]а2е подраз- 
умевает набор настроек для оптимизации 
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Рис. 3. Упрощенная структура ядра МісгоВіағе 


схемотехника 


Таблица 1. Сравнительные характеристики ППСНК ХіІіпх 


2упд У га Ѕсаіе+ МПСНК 


Управление 
($5 тагќег Сопёго) 


Блочной памяти, макс. 7,7 Мбит 


Видео 
(Ѕтагќег У15юп) 


11,2 Мбит 


2упд-7000 


На базе Кіпїех 
(7030 и выше) 


На базе Агих 
(до 7020) 


Сеть 
{5 тагќег Меїмогк) 


35,4 Мбит 560 кбит 3020 кбит 


Блоки ШігаВАМ, макс. 13,5 Мбит 


27 Мбит 


128 Мбит = — 


Сеп4 хв 


Интерфейсы РС! Ехргеѕѕ Сеп3 х16 


1506 Іпёепакеп 


1006 Ећегпеї МАС 


Сеп4 х8 
Сеп3 х16 


Сеп4 х8 


Сеп3 х16 Єеп2 хи 


Сеп2 х8 


Приемопередатчики МСТ 16 Гбит/с х20 


16 Гбит/с х28 


33 Гбит/с х76 6,6 Гбит/с х4 12,5 Гбит/с х16 


Блоков АМ (Апаюд Міхеа Ѕіопа!) 


по различным параметрам, из которых ми- 

нимальный размер и максимальная произ- 

водительность не являются единственными. 

КІЅС-процессор имеет гарвардскую архи- 
тектуру. Это означает, что память команд 
и память данных подключаются с помощью 
независимых интерфейсов, что позволяет 
повысить эффективность использования 
памяти. Процессор имеет 32 регистра обще- 
го назначения и использует 32-разрядную 
3-операндную команду. Для программирова- 
ния МісгоВіахе адаптирован компилятор сс, 
поэтому разработка программных прило- 
жений может проводиться с помощью 5рК 
на основе ЕсЇірѕе, как и для подсистемы АКМ 
в ПЛИС упа. 

Упрощенная структура ядра процессора 
М1сгоВИате показана на рис. 3. Серым цве- 
том выделены необязательные компоненты. 
Среди них наиболее важными являются: 

• устройство управления памятью (Метогу 
Мапағретепі Ори, ММО), которое решает 
задачу разделения адресных пространств 
в многозадачных операционных системах. 
Благодаря такому устройству оказывается 
возможным обеспечить безопасную рабо- 
ту приложений в операционных системах 
М/Лт4ом$ или Піпих. Варианты ОС Шпих 


Устройство управления памятью (ММО) 


Бараб. сдвиг 
Умножение 
Деление 


Счетчик 


команд ЕРУ 


Декодер 
команд 


Рег. файл 


Системный монитор: 10 бит, 1 МГц АЦП, 
17 дифференциальных входов 


ХАОС: 2х12 бит, 1 МГц АЦП, 
17 дифференциальных входов 


могут быть запущены и на МсгоВ]ате при 

наличии ММО; 

» компоненты АЛУ: устройство барабанного 
сдвига (Бате! $ ег), умножитель, блок це- 
лочисленного деления, блок операций над 
числами с плавающей точкой (ЕРІ). Все эти 
компоненты являются относительно ресур- 
соемкими, и их исключение из состава про- 
цессора может сократить его размер. 

Для подключения внешних устройств 
предусмотрена шина АХІ. Строго говоря, по- 
нятие АХ] предполагает не спецификацию 
сигналов шины, а описание интерфейса, 
который физически может быть реализо- 
ван с помощью различных наборов сигна- 
лов. Для М1сгоН1ате, так же как и для АКМ 
в Гупа-7000, применяется автоматическая ге- 
нерация шаблонов интерфейсов АХІ. 

Для еще большего упрощения работы 
с МісгоВіағе используется его «микроконтрол- 
лерный» вариант МісгоВіахе МС$. Внешний 
вид этого компонента представлен на рис. 4. 
Видно, что компонент содержит минималь- 
ный набор внешних сигналов, причем мно- 
гие периферийные компоненты, характерные 
для микроконтроллера, уже включены в его 
состав и могут регулироваться параметриза- 
цией ІР-ядра. Внешний вид диалогового окна 
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Рис. 4. Вид компонента МисгоВ!аге МС с настроенным компонентом ЦАКТ и портами ввода/вывода 
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Рис. 5. Внешний вид диалогового окна настройки 
параметров МісгоВіағе МС$ 


для настройки параметров микроконтроллер- 

ного компонента показан на рис. 5. 

На отдельных вкладках можно настроить 
следующие параметры: 

• МС$ — общие параметры процессора, та- 
кие как входная тактовая частота, размер 
памяти и тип оптимизации (по размеру 
или производительности); здесь же мож- 
но отметить необходимость вывода шины 
на внешний интерфейс модуля и наличие 
встроенного отладчика; 

• ОАКТ — настройка контроллера ОАКТ, 
весьма удобного интерфейса для подключе- 
ния процессора (и всего проекта на ПЛИС) 
квнешнему компьютеру. Речь идет нео фи- 
зическом интерфейсе типа В5-232, а о раз- 
новидности преобразователя О$В-СОМ, 
который часто используется на отладочных 
платах с ПЛИС. При его наличии консоль 
микроконтроллера (то есть файлы $іЯіп, 
ѕідош) можно подключить непосредствен- 
но ктерминалу на ПК. Настройка контрол- 
лера ОАКТ производится по всем типич- 
ным параметрам: скорости передачи, числу 
бит, контролю четности и необходимости 
генерирования прерываний по приему, 
передаче или ошибке; 
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Рис. 6. Фрагмент диалогового окна настройки ІР-ядра МісгоВіағе 


• НТ (Еіхеа Пцегуа! Тітег) — таймер с фик- 
сированным интервалом (в периодах так- 
тового сигнала), который доступен для чте- 
ния процессором и запускается при старте 
ЕРСА; доступно до четырех таймеров; 

® РІТ (Ргоэтатта Ме Пиегуа| Тітег) — тай- 
мер с программируемым интервалом (так- 
же в периодах тактового сигнала), также 
доступный для процессора, но его интер- 
вал может изменяться в ходе работы; до- 
ступно до четырех таймеров, все таймеры 
могут генерировать прерывания; 

• СРО (Сепега1-Риагроз$е Оџшірш) и СРП 
(Сепега1-Ригрозе при — выходы и вхо- 
ды общего назначения, для которых мо- 
жет быть задано до четырех независимых 
регистров разрядности 1—32; входы могут 
также генерировать прерывания по любому 
из перепадов сигнала (фронт, спад или оба); 

• [піеггиріѕ — настройка внешних входов 
для прерываний. 

Можно отметить, что четыре канала СРТО, 
конечно же, не являются принципиаль- 
ным ограничением М1сгоВате. Это количе- 
ство определяется интерфейсом настройки 
МісгоВіахе МС$ и для более полного вариан- 
та [Р-ядра диапазон настройки параметров 
гораздо шире. 

На рис. 6 показан фрагмент диалогового 
окна с настройкой более полного варианта 
МісгоВіахе, представляющего собой только 
ядро процессора с выведенными интерфей- 
сами памяти данных (ОГМВ) и инструкций 
(МВ). 

Практически все ядра, находящиеся в соста- 
ве [Р-Пцеотаюог, имеют возможность подклю- 
чения к шине процессора МисгоВате, соот- 
ветствующего протоколу АХІ. Подключение 
в блочном проекте осуществляется не от- 


дельными проводниками, а целой шиной. 
После сборки процессора МісгоВіахе и набо- 
ра периферийных компонентов дальнейшая 
работа производится так же, как и для систе- 
мы на базе АКМ, которая была рассмотре- 
на выше. Тот факт, что МісгоВіахе является 
софт-процессором, позволяет использовать 
его ив ЕРСА, то есть в ПЛИС без аппарат- 
ных процессорных ядер. Для семейства Хуп 
применяется термин ППСНК — «полностью 
программируемая система на кристалле» 
(АРЅОС — АП-РгоргаттаЫе 5уѕіет-оп-Сһір), 
поэтому формально они не вполне тожде- 
ственны понятию ЕРСА, хотя и содержат ма- 
трицу ЕРСА на кристалле. 

Характеристики МісгоВіахе могут варьи- 
роваться в зависимости от используемого се- 
мейства ПЛИС и настроек. Указываемая в до- 
кументации номинальная тактовая частота 
изменяется от 225 МГц (Агіх-7) до 397 МГц 
(Кицех 1ЛігаЅсае), а размер в ГОТ составляет 
600-1100. Кроме того, добавление к проекту пе- 
риферийных компонентов неминуемо услож- 
нит трассировку, что приведет к снижению ре- 
ально достижимой тактовой частоты. Поэтому 
на практике следует предусматривать запас для 
проведения надежной трассировки проекта 
в целом, не ориентируясь только на формаль- 
но указываемые параметры МісгоВіахе. 

Можно еще раз отметить, что МісгоВіахе 
не предназначен для того, чтобы быть основ- 
ным компонентом проекта, определяющим 
его производительность. Задача этого процес- 
сора — предоставить разработчику удобное 
управление другими компонентами проекта 
и перенести часть процесса отладки на про- 
граммные инструменты, обеспечивающие 
большую гибкость и более короткий цикл от- 
ладки по сравнению с НОГ-проектированием. 
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Рис. 7. Структурная схема процессора РісоВіағе 


Софт-процессор РісоВіаге 


Процессорное ядро РісоВіахе — это 8-раз- 
рядный софт-процессор, разработанный в ка- 
честве простейшего ядра микроконтроллер- 
ного типа, чтобы обеспечивать альтернативу 
более сложному и ресурсоемкому МісгоВІахе 
для проектов в ПЛИС минимальной логиче- 
ской емкости. Одна из версий этого ядра за- 
нимала всего 96 секций ($Псе) в ЕРСА серии 
Ѕрагїап-3. Современные ЕРСА имеют суще- 
ственно больший размер, однако вполне до- 
пустимо применение многоядерной системы, 
состоящей как из нескольких Р1соВ]ате, так 
и из связки АКМ + МегоВате + РасоВаге. 

Ядро Р1соВате в текущей версии обозна- 
чается так же, как КРСМ$. Аббревиатура рас- 
шифровывается как К-содеа (Сопѕќапі-содеа) 
РторгаттаЫБе 5(а{е Масһіпе, то есть «конеч- 
ный автомат, программируемый постоянным 
запоминающим устройством». Под «посто- 
янным запоминающим устройством» пони- 
мают то, что сам процессор не имеет доступа 
к памяти команд и не может самостоятельно 
скомпилировать свою программу для ее по- 
следующего выполнения. Однако ограничен- 
ность ресурсов и не предусматривает запуск 
компилятора на самом РісоВіағе. 

Структурная схема этого ядра показана 
на рис. 7. На рисунке виден минималистич- 
ный подход к архитектуре. Процессор имеет 
16 регистров общего назначения, «сверхопе- 
ративную память» ($сгаісћраікАМ) разме- 
ром 64 байт, а его программа записывается 
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Рис. 8. Схемотехническое представление 
ядра РисоНаге в варианте микроконтроллера 


64-байтное ОЗУ 
(Ѕсгаїісһраа ВАМ) 


схемотехника 


р РОВТ 10 


Флаги 


7его 
Сагу 


Регистры 


Операнд 1 


Операнд 2 


в один блок ВКАМ. Ограничение в 1024 шага 
программы принципиально, поскольку 
не только счетчик команд имеет разрядность 
10 бит, но и многие команды перехода задают 
адрес в фиксированном 10-разрядном поле. 
Поэтому нарастить размер памяти команд 
с точки зрения программируемости ПЛИС 
очень легко, однако это затронет архитектур- 
ные ограничения самого процессора. 


Таблица 2. Характеристики плат РУМО 


Текущая версия, КРСМ56, оптимизирована 
для ПЛИС $рацап-6 и серии 7, где занимает 
всего 26 секций. Схемотехническое представ- 
ление данного компонента в варианте микро- 
контроллера изображено на рис. 8. В этом слу- 
чае внешние интерфейсы представляют собой 
простые порты для чтения и записи сигналов, 
а также тактовый сигнал, сигналы сброса 
и прерывания. Подобная версия позволяет 
реализовать вариант несложного 8-разрядно- 
го микроконтроллера внутри более сложного 
проекта, передав его поддержку некоторых 
протоколов, первичную обработку данных 
внешних датчиков и т.п. 

Из-за ограниченного размера памяти ко- 
манд для Р1соВЙате сомнительно эффектив- 
ное применение языков программирования 
высокого уровня. Средства программирова- 
ния ограничиваются ассемблером. 


Проект РУМО как пример 
поддержки многоядерных 
процессорных систем 


Изложенные в статье сведения в целом 
не идут вразрез с тенденциями, имеющи- 
мися в области ПЛИС. Так, проект РУМО 
(Руфоп + Йупа) представляет пример взаи- 
модействия процессорных ядер на кристалле 


ПЛИС 2упа 27020 Гупа 77020 | 2упа У!газсае+ ХСРИТЕМ 


Память 512 Мбайт 00ВЗ 


512 Мбайт ООКЗ 2 Гбайт ОРЮКА, РЕ ООКА $00ІММ 


Карта памяти Місго$р 


Місго5р Мсго50 


Видео НОМІ Іп&Оиї 


НОМИи&Ощ НОМІ Іп&Оиќ 


СізріауроАудио Микрофон, 3,5-мм аудиоразъем 


с управлением широтно-импульсной модуляцией 


Кодек АрАЏ1761 
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СРЮ-выводов х16 


ОЅВ Һоѕі (РЗ) 
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Рис. 9. Структурная схема ПЛИС 2упа для платы РУМО-21 
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Рис. 10. Структурная схема ПЛИС Рупа для платы РҮМ№-22 


ЗмисНне$/ 
Виќопѕ 


Рис. 11. Структурная схема ПЛИС упа для платы 2С0104 


ПЛИС Хуп под управлением программы 
на распространенном сегодня языке Руор. 
Ряд плат на базе Хупд поддержан в проекте 
(в их число входит и плата 70104 произ- 
водства ХШпх), при этом на сайте проекта [5] 
даются рекомендации по адаптации програм- 
много обеспечения к другим платам (на базе 
любого семейства Гупа). Характеристики 
плат приведены в таблице 2. 

На рис. 9-11 показаны структурные схе- 
мы базовых проектов ПЛИС Гупа с под- 
держкой РУМО. Можно обратить внимание, 
что в каждом случае, кроме процессорной 
системы АКМ (обозначенной как ГупаР$ — 
Ргосеѕѕог Ѕуѕїіет), в ПЛИС реализуются так- 
же процессоры для поддержки периферий- 
ных модулей, подключаемых к отдельным 
разъемам. 

Можно убедиться, что уже на уровне архи- 
тектуры произведено разделение периферий- 
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Ртоа ІО 
Ргосеѕѕог 


Ртоа ІО 
Ргосеѕѕог 


ных модулей по независимым процессор- 
ным ядрам. Это открывает многочисленные 
возможности, однако и ставит перед разра- 
ботчиком немало вопросов. Очевидной яв- 
ляется обработка данных в том процессоре, 
который их принимает, но достаточно ли 
будет МисгоВ1ате для всех подобных задач? 
Не следует ли привлечь для ряда задач так- 
же и АКМ Кроме того, ячейки Хігете О5Р 
имеют в сумме существенно большую про- 
изводительность в задачах цифровой обра- 
ботки сигналов, чем процессоры (неважно, 
софт-ядра или АКМ). Как распределить эти 
узлы между процессорами? Наконец, если 
одно из ядер выявило аварийную ситуацию, 
каким образом следует уведомлять другие 
ядра системы: Это далеко не все вопросы 
из полного списка дополнительных проблем, 
и приведены они для демонстрации того, что 
гетерогенная архитектура при множестве 


Агаиіпо ІО 
Ргосеѕѕог 


достоинств с точки зрения построения эф- 
фективно работающей системы требует вме- 
шательства специалистов для работы на ран- 
них этапах проекта. Принимаемые решения, 
впрочем, могут быть и модифицированы 
благодаря конфигурируемости ячеек ПЛИС, 
что позволяет перестраивать архитектуру 
в процессе разработки, добавляя процессоры 
и изменяя структуру связей между ними. 


Заключение 


Приведенные в статье сведения призва- 
ны способствовать активному внедрению 
проектирования на базе ПЛИС с помощью 
новых архитектурных подходов, что позво- 
ляет существенно повысить эффективность 
использования этой относительно дорого- 
стоящей элементной базы. Оригинальные 
архитектуры, состоящие из разнотипных 
процессоров, не только обеспечивают гиб- 
кость в процессе разработки, но и позволяют 
получить конкурентное преимущество бла- 
годаря реализации неочевидных решений, 
основанных на оптимальном взаимодей- 
ствии процессорных подсистем. Е 
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первой части статьи были кратко опи- 

саны внешний вид, электрические 

и функциональные характеристики 
и программное обеспечение для генераторов 
сигналов РГ.С06/12/20. 

Из-за ограниченности энергоресурса ге- 
нератор имеет некоторые функциональные 
особенности, не всегда позволяющие в пол- 
ной мере конкурировать с полноразмерны- 
ми настольными аналогами, не испытываю- 
щими ограничений по питанию и габаритам. 
Эти особенности не касаются основного 
режима непрерывной генерации и проявля- 
ются во вспомогательных режимах типа мо- 
дуляций, генерирования несинусоидальных 
низкочастотных сигналов и т.д. 


Рис. 1. Внешний вид РЕС 


измерительная аппаратура 


Генераторы сигналов 


РЕСО6б / 12/20. 
Часть 2 


В линейке измерительных продуктов СВЧ производства АО «НПФ «Микран» 
существует класс портативных приборов Рог{аЫе Іар Веу!се$. К особен- 
ностям данных приборов относятся компактность, питание и управление 
от шины Ц ЗВ, а также умеренные или высокие функциональные возмож- 
ности и электрические характеристики. Сегодня весь класс представлен 
измерителями мощности РЕ$ (Ро{аЫе Г аБ Ѕепѕог) до 6 /26,5 /50 ГГц и ге- 
нераторами СВЧ-сигналов РІС (РогёаЫе Габ Сепегаїог) до 6 /12 /20 ГГц. 
В статье мы опишем возможности и особенности генераторов сигналов. 


Особенности конструкции РЕС 


Все три модели генераторов сигналов 
Р.С06/12/20 выполнены в общем стиле: чер- 
ный окрашенный фрезерованный корпус 
с защитными полимерными чехлами или 
кольцами синего или черного цвета (рис. 1). 
Вся электрическая часть генератора разме- 
щается на одной печатной плате, устанав- 
ливаемой в корпус. На один торец корпуса 
выведен выходной разъем СВЧ, на противо- 
положный — разъемы питания/управления, 
опорного генератора, цифровой синхрони- 
зации, выхода внутреннего низкочастотно- 
го генератора и кнопка сброса внутреннего 
микроконтроллера. На больших гранях кор- 


пуса размещаются шильдики с минимально 
необходимой информацией о приборе: спи- 
ском основных характеристик и функций, 
описанием разъемов. 

Выходной разъем генераторов 
РІС06 производства Нарег + Ѕ$0ићпег — 
23_5МА-50-0-53/199_М из нержавеющей 
стали или 23_М-50-0-30/133_М из меди, по- 
крытой так называемой белой бронзой 
(бисорже раНиз — соррег-йп-хіпс). Оба типа 
имеют ресурс более 500 циклов сочленений. 
Разъемы крепятся к корпусу генератора че- 
тырьмя винтами через фланец на корпусе 
разъема. Такой способ крепления позволяет 
выдерживать повышенные механические на- 
грузки, вплоть до подвешивания генерато- 
ра массой 300 г за сам разъем. Однако из-за 
внутренней конфигурации корпуса и печат- 
ной платы внутри создаются существенные 
неоднородности, ограничивающие диапа- 
зон частот разъема с заявленных 11-18 ГГц 
до 6+ ГГц. 

В своей конструкции модели РІ.С12/20 ис- 
пользуют коаксиально-микрополосковые пе- 
реходы ПКМ1-32-13Р-0,3П (для РГС12/20-12Е) 
или ПКМІ1-18-11Р-0,3П для (РІС12-11Е) соб- 
ственного производства, крепящиеся винтами 
к печатной плате. Щели между корпусом гене- 
ратора и перехода уплотняются электропро- 
водящим жгутом. Ресурс ПКМ1-32-13 Р-0,3П 
составляет не менее 3000 циклов с возмож- 
ностью полевой замены коаксиального пере- 


Рис. 2. Задний торец генератора РІС 
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хода, но механическая прочность системы 
ниже, чем в Р.С06. Не рекомендуется нагру- 
жать переход «на излом». 

На заднем торце генератора (рис. 2) раз- 
мещены четыре коаксиально-микрополо- 
сковых перехода типа МСХ 252151 Атрћепо] 
или аналогичные других производителей, 
с корпусом из меди с золотым покрытием 
и ресурсом не менее 500 циклов сочленения. 
Выбор вариантов вспомогательных разъемов 
вместо типовых $МА или ВМС обусловлен 
ограниченностью пространства на заднем 
торце. Для перехода на типовые ВМС в ком- 
плекте поставки предусмотрены четыре 
кабельные сборки ВМС-МСХ длиной 80 см 
каждая. 

Кроме четырех коаксиальных разъемов 
на заднем торце установлен Ч5В-разъем 
типа тіпі-В 51387-0578 Моех или аналог 
других производителей, с корпусом из меди 
и оловянным покрытием. Для подключе- 
ния к ПК в комплекте предусмотрен кабель 
с винтами со стороны тіпі-В. Чтобы из- 
бежать износа сочленяемых частей кабеля 
и генератора, рекомендуется перед началом 
эксплуатации соединить и зафиксировать 
их винтами и разъединять только при край- 
ней необходимости. Допускается исполь- 
зование другого О$В-кабеля, но к его вы- 
бору следует подходить с осторожностью. 
Большой потребляемый ток генератора мо- 
жет создать значительное падение напряже- 
ния на кабеле. Оставшегося напряжения мо- 
жет оказаться недостаточно для корректной 
работы импульсных стабилизаторов на- 
пряжения. Косвенным показателем непра- 
вильно подобранного кабеля может быть 
нестабильная работа генератора или низкая 
мощность сигнала на выходе. 

Под разъемом ИЪВ на задний торец выве- 
дена кнопка сброса микроконтроллера для 
полной перезагрузки управляющего микро- 
контроллера внутри генератора. 

Полимерный чехол или кольца выполня- 
ют не только декоративную, но и защитную 
функцию, предотвращая истирание и появ- 
ление вмятин граней и кромок генератора, 
а также защищая пломбы от повреждения 
и вскрытия. Материал чехла допускает рас- 
тяжение не менее чем на 40% без потери фор- 
мы. На плате генератора установлен слот для 
тісго-5р-накопителя, который хранит уста- 
новочный пакет ПО и дополнительную ин- 
формацию. При выходе из строя его можно 
заменить без вскрытия прибора. Доступ к на- 
копителю осуществляется через окно в боко- 
вой грани, закрытое чехлом в Р.С06/12 или 
незакрытое в РІ.С20. Для удаления накопи- 
теля достаточно отключить генератор, снять 
чехол пинцетом или стержнем, нажать и от- 
пустить торец накопителя и достать его 
из слота. 

Для связи с ПК и управления использует- 
ся микроконтроллер со встроенной «физи- 
кой» 05В Н]-5рее4, работающей на скоро- 
сти до 12 Мбит/с (1,5 Мбайт/с). Фактическая 
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скорость связи со встроенным накопите- 
лем намного меньше и составляет всего 
100-200 кбайт/с. Основное назначение нако- 
пителя заключается в хранении небольших 
файлов установки для однократного или 
редкого обращения. По этой же причине ге- 
нератор бессмысленно использовать в каче- 
стве традиционной «флэшки». 

В зависимости от модели генераторы по- 
требляют 1,5—4,5 Вт. РЕ.С06/12 используют 
энергоресурс шины ОЪВ 2.0 и нагреваются 
естественным образом до приемлемой тем- 
пературы около +40 °С. Площади поверх- 
ности генераторов достаточно для удаления 
выделяемого тепла естественной конвекци- 
ей корпуса. В отличие от РГ.С06/12 РГС20 
потребляет почти в два раза больше мощ- 
ности, а значит, испытывает пропорци- 
онально больший перегрев относительно 
окружающей среды. Для его охлаждения 
предусмотрен центробежный вентилятор, 
расположенный в нижней части корпуса. 
Забор воздуха осуществляется через задний 
торец, а выброс — через передний. По этой 
причине в конструкции генератора исполь- 
зованы защитные кольца вместо цельного 
чехла. Вентилятор ОВ503-700 5ипоп начи- 
нает действовать сразу после подачи пита- 
ния на генератор и в процессе работы из- 
дает небольшой шум. Влияния на качество 
выходного сигнала генератора не выявлено. 
При выходе его из строя он подлежит за- 
мене, которую может выполнить сам поль- 
зователь при наличии паяльного оборудова- 
ния. Для этого достаточно снять защитные 
кольца и шильдик на оборотной стороне 
генератора, выкрутить два винта с резьбой 
М1.2, удерживающих вентилятор, отпаять 
питающие провода от платы и установить 
новый вентилятор в обратной последова- 
тельности. В процессе работы не рекомен- 
дуется закрывать передний и задние торцы 
генератора, ограничивая поток воздуха че- 
рез корпус. 


Внутренняя структура РЕС 


На рис. 3 приведена обобщенная струк- 
турная схема генератора РІС. В зависимости 
от модели она может незначительно менять- 
ся. Например, выходная ФАПЧ, ГУН и дели- 
тель частоты в РГ.С06/12 выполнены в виде 
одной интегральной схемы, а в РГС20 — 
в виде отдельных ИС. В РІС06 регулировка 
мощности осуществляется комбинированно 
через саму микросхему ФАПЧ с ГУН и набор 
электронных аттенюаторов, в РІС12 — че- 
рез микросхему ФАПЧ с ГУН и управляемый 
усилитель с ЦАП, ав РІС20 — только через 
усилитель с ЦАП. Амплитудная модуляция 
в Р.С06/12 осуществляется через плавный 
аттенюатор, а в РІС20-1 — средствами про- 
граммируемого выходного делителя частоты. 
Импульсная модуляция в РГО06 реализуется 
плавными аттенюаторами, а в РГС12/20 — 
ключами. 


технологии 


Основной канал 


Как видно из схемы на рис. 3, в осно- 
ве генератора лежит синтез частот с ФАПЧ 
с дробным коэффициентом деления и пере- 
менной опорной частотой. Уровень фазовых 
шумов таких систем характерен для прибо- 
ров общего применения и уступает на два- 
три порядка генераторам 16 -еп4-класса. 
Термокомпенсированный опорный генера- 
тор 10 МГц стабилизируется через ФАПЧ- 
генератор на ПАВ, который используется для 
синтеза опорных частот (около 900 МГц) вы- 
ходной петли ФАПЧ. Небольшое изменение 
опорной частоты с субгерцевым шагом пере- 
стройки обеспечивает герцевую перестройку 
выходного сигнала системы, существенное 
подавление помех дробности и так называ- 
емые іпіерег Боипдагу $ригз. Верхняя октава 
выходного диапазона совпадает с диапазо- 
ном работы ГУН выходной ФАПЧ, чтобы 
исключить или минимизировать субгармо- 
ники. Затем частота ГУН делится вниз с пере- 
менным коэффициентом до минимальной 
частоты 25 МГц. 

Внутренний опорный генератор может 
отключаться, и вместо него использует- 
ся внешний опорный сигнал с частотой 
10—100 МГц с шагом 10 МГц. Для этого со- 
вместно с управлением внутренним генера- 
тором перепрограммируется порт опорного 
источника с выхода внутреннего ОГ на вход 
внешнего. 

Выходной канал генератора состоит 
из последовательного соединения плавных 
и ступенчатых электронных аттенюаторов, 
высокоскоростных переключателей, регу- 
лируемых или фиксированных усилителей 
и переключаемых монолитных или дис- 
кретных ФНЧ. Автоматической регулировки 
мощности нет. Управление мощностью осу- 
ществляется через электронные аттенюато- 
ры или через регулируемые усилители. 


Модуляции 


Сигнал амплитудной модуляции подает- 
ся на плавные аттенюаторы или вход управ- 
ления уровнем сигнала программируемого 
делителя частоты ГУН (в зависимости от мо- 
дели генератора). Сигнал импульсной мо- 
дуляции подается на СВЧ-переключатели. 
Угловая модуляция выходного сигнала ре- 
ализуется через фазовую модуляцию опор- 
ного сигнала выходной ФАПЧ на плавном 
фазовращателе. 

Средняя мощность сигнала при вклю- 
ченной АМ примерно на 3-8 дБ ниже уста- 
новленной в главном окне ПО. Дело в том, 
что при АМ с глубиной почти 100% пико- 
вая мощность сигнала на 6 дБ превосходит 
среднюю, а используемые усилители не спо- 
собны обеспечить такой запас по мощности 
во всех режимах. Чтобы не искажать форму 
радиосигнала на максимальных мощностях 
и глубинах модуляции и обеспечить регу- 
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Рис. 3. Структурная схема генератора РІС 


лировку глубины модуляции в заявленных 
пределах, включение АМ снижает мощность 
на указанную величину. Отображаемое зна- 
чение мощности на главном окне приобре- 
ло бы характер пиковой мощности при уста- 
новленной глубине, равной 100%. 

Для обеспечения угловой модуляции между 
опорным синтезатором и выходной ФАПЧ 
установлен плавный фазовращатель. Таким 
образом, выходная ФАПЧ и делитель частоты 
ГУН пропорционально масштабируют угло- 
вую модуляцию опорного сигнала, включая 
ее предельные характеристики. Например, 
диапазон индекса фазовой модуляции на ча- 
стоте 20 ГГц составит 0,04—20 рад, на частоте 
І ГГц — 0,002—1 рад, а на частоте 25 МГц — 
всего 0,00005-0,025 рад. При перестройке ча- 
стоты необходимо каждый раз корректиро- 
вать амплитуду модулирующего сигнала для 
поддержания постоянства индекса. Однако 
при перестройке во всем диапазоне частот ге- 
нератора сделать это невозможно. 

Реализация ЧМ осуществляется линейным 
искажением модулирующего сигнала на ак- 
тивном ФНЧ с частотой среза 100 Гц. Отсюда 
следует ограничение по минимальной часто- 
те ЧМ 100 Гц. Такой способ самый экономич- 
ный и позволяет сохранять шумовые харак- 
теристики выходного сигнала в режиме ЧМ 
в отличие от решения, где модулирующий 
сигнал подается в канал управления ГУН вы- 
ходной ФАПЧ и используется коррекция ее 
полосы пропускания. Диапазон регулировки 
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ГУН 


3-6 ГГц 
6-12 ГГц 
10—20 ГГц А 


девиации ЧМ в кГц численно равен 1/10 ин- 
декса ФМ на заданной частоте. 

Для модуляции и генерирования низко- 
частотного сигнала используется единый 
канал, объединяющий встроенную микро- 
схему низкочастотного генератора, порт 
модуляции и низкочастотного генерато- 
ра МОР ПМЛЕ ОЧТ и канал амплитудной 
и угловой модуляции. В режиме внутрен- 
ней модуляции внешний порт отключается 
от внутренних цепей, а выход низкочастотно- 
го генератора подается на амплитудный или 
угловой модулятор в зависимости от настрой- 
ки модуляции. В режиме внешней модуляции 
внешний порт подключается к внутренним 
цепям канала, а НЧГ, наоборот, отключается. 
В режиме НЧГ внешний порт подсоединяет- 
ся к НЧГ, а каналы модуляции отсоединяют- 
ся. Таким образом, совместная работа НЧГ 
и модуляции или внешней и внутренней 
модуляции исключена. При включении од- 
ного из указанных режимов остальные будут 
автоматически отключены. Допускается со- 
вместная генерация непрерывных СВЧ- и НЧ- 
сигналов без существенного ухудшения спек- 
тра первого. Форма модулирующего сигнала 
определяется его источником. Для получения 
модуляции с требуемыми параметрами при 
внешнем источнике необходимо подстраи- 
вать амплитуду его сигнала. 

Амплитудная модуляция импульсным 
сигналом, генерируемым НЧГ, обеспечивает 
скромное (по сравнению с полноценной ИМ 


УВЧ |СВЧВ 
1М...128 ых. 
1/...256 ФНЧ 


АМ 
1/1...512 
ИМ 


через СВЧ-переключатели) время нарастания 
и спада радиоимпульса и подавление в паузе. 
Это связано с тем, что АМ реализуется ком- 
понентами, обеспечивающими глубину АМ 
не более 30 дБ, а сам канал модуляции имеет 
полосу в несколько мегагерц. Для получения 
качественной ИМ рекомендуется использо- 
вать специальный режим, который может 
работать совместно с одним из трех других 
типов модуляции. В этом случае модулиру- 
ющий сигнал в виде импульсной последова- 
тельности с короткими фронтами подается 
на СВЧ-переключатели с порта синхрониза- 
ции и ИМ ТКІС ІМ/РОІМ. 


Низкочастотный генератор 


Для генерирования низкочастотных сигна- 
лов стандартных форм применяется микро- 
схема, комбинирующая ядро прямого циф- 
рового синтезатора частоты с разрядностью 
24 бит, память на 4096 отсчетов, генератор 
ПСП и генератор постоянного напряжения. 
Формирование отсчетов напряжения на вы- 
ходе НЧГ реализуется 12-разрядным ЦАП 
с буферным усилителем на ОУ. Регулировка 
амплитуды выходного сигнала 0,006-3 В 
с шагом 6 мВ осуществляется цифровым 
способом. Микросхема тактируется сигналом 
отдельного генератора с частотой 25 МГц. 
Сигналы НЧГ и основного канала не связаны 
между собой и имеют разную точность уста- 
новки и стабильность частоты. 
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Ядро прямого цифрового синтезатора 
частоты обеспечивает генерацию синусои- 
дального сигнала с частотой до 1 МГц с ша- 
гом 1,49 Гц. Таким образом, минимальная 
систематическая абсолютная погрешность 
установки частоты синусоидального сигнала 
НЧГ составляет почти 0,75 Гц. 

Генерирование ПСП реализуется встроен- 
ными аппаратными средствами микросхе- 
мы НЧГ. Форма спектра напряжения — вида 
эш(х)/х с минимумом на частоте 25 МГц. 

Генерирование остальных форм сигнала 
(пила, треугольник, импульсы) выполня- 
ется через встроенную память микросхе- 
мы с изменяемым количеством отсчетов 
с 50 до 4000 и тактовой частотой из ряда 
25/(1, 2, 4, 8, 15) МГц. Самая высокая частота 
повторения сигнала получается при мини- 
мальной выборке 50 отсчетов и максимальной 
тактовой частоте 25 МГц - 500 кГц. Удлинение 
выборки до 4000 отсчетов на той же часто- 
те дает снижение до 6,25 кГц с неравномер- 
ным шагом по частоте, но с равномерным 
шагом по периоду 40 нс. Дальнейшее сниже- 
ние частоты повторения реализуется делени- 
ем тактовой в 2, 4, 8 и 15 раз и изменением 
длины воспроизводимой выборки от 2000 
до 4000 отсчетов. Шаг перестройки периода 
увеличивается до 80, 160, 320 и 600 нс соответ- 
ственно. Минимальная частота повторения 
будет при максимальной выборке 4000 от- 
счетов с частотой воспроизведения отсчетов 
25/15 МГц, или 416,(6) Гц. Реализация полно- 
ценной равномерной перестройки часто- 
ты повторения пилообразной, треугольной 
и импульсной форм сигнала требует значи- 
тельных вычислительных мощностей, а зна- 
чит, повышенного энергоресурса генератора. 
В условиях, когда он практически полностью 
«занят» синтезаторной частью, было при- 
нято решение реализовать внутренний НЧГ 
наиболее экономичным способом. Для из- 
бавления пользователя от необходимости 
высчитывать актуальную установленную 
частоту на выходе НЧГ генератор сам про- 
водит ее расчет и возвращает программно- 
му обеспечению. Оно, в свою очередь, вы- 
водит актуальное значение в поле частоты 
модулирующего сигнала или НЧГ. Странное 
на первый взгляд поведение ПО в виде при- 
нудительной коррекции введенного значе- 
ния частоты является нормальным. 

По той же причине ограниченности 
энергоресурса в выходном каскаде НЧГ при- 
менен маломощный высокоскоростной ОУ 
с небольшой нагрузочной способностью. 
Поэтому нагрузка НЧГ всегда должна быть 
высокоомной (не менее 1 кОм). 


Управление 


Поддержка работы ОС реального времени, 
прием и обработка команд через интерфейс 
ОВ, расчет коэффициентов и таблиц, кон- 
фигурирование микросхем, хранение кали- 
бровочных параметров, поддержка работы 
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накопителя — все это выполняет микрокон- 
троллер АКМ Соцех-МЗ. 

Конфигурирование микросхем ФАПЧ, 
ЦАП, делителей частоты и другие действия 
производятся через общий $РІ со скоростью 
около 15 Мбит/с. Данные для отправки фор- 
мируются расчетом или выборкой из таблиц. 
Коэффициенты деления выходной ФАПЧ 
рассчитываются достаточно сложным рекур- 
сивным алгоритмом, оптимизированным 
под минимизацию помех дробности и іпќерег 
Боип4агу 5риг$ микросхем ФАПЧ. 

Управление мощностью (ее перестройка 
и выравнивание по диапазону) реализует- 
ся через калибровочные таблицы с несколь- 
кими тысячами элементов с интерполяци- 
ей промежуточных значений по частоте. 
Причем калибровка мощности проводится 
для каждого генератора как по частоте, так 
и по уровню. Из-за использования ступен- 
чатой или плавно-ступенчатой регулировки 
ослабления и усиления в выходном тракте, 
дискретность перестройки по мощности всех 
генераторов ограничена на уровне І дБ. 

В режиме непрерывной генерации микро- 
контроллер последовательно рассчитывает 
коэффициенты деления ФАПЧ и/или НЧГ, 
код ослабления аттенюаторов, конфигура- 
цию переключателей модуляции, НЧГ, ФНЧ 
и др. Затем производится программирование 
всех элементов системы. Прием и обработка 
команды в этом режиме занимает длитель- 
ное время — порядка единиц миллисекунд. 
Для отслеживания состояния занятости кон- 
троллера и контроля работоспособности 
предусмотрен выход сигнала готовности 
ВЕАОУ. Когда происходит расчет и конфигу- 
рирование микросхем, на выходе готовности 
присутствует напряжение низкого уровня. 
Как только микроконтроллер закончил про- 
граммирование микросхем и проверил нали- 
чие захвата ФАПЧ (за исключением опорной 
ФАПЧ), на выходе готовности появляется 
напряжение высокого уровня. Состояние вы- 
хода готовности дублируется двухцветным 
светодиодом на заднем торце. 

Во всех режимах захват опорной ФАПЧ 
не влияет на состояние выхода готовно- 
сти и не считается критическим, так как его 
срыв может обусловливаться некорректным 
внешним опорным сигналом, приводящим 
к небольшой систематической частотной 
ошибке на выходе. Определение его состо- 
яния может выполняться визуально через 
двухцветный светодиод на заднем торце ге- 
нератора, непосредственно связанный с ли- 
нией индикации захвата опорной ФАПЧ или 
программным запросом списка ошибок ге- 
нератора. 

В режиме сканирования микроконтроллер 
формирует таблицы коэффициентов и кон- 
фигураций всех элементов «синтезаторной» 
части прибора. Учитывая ограниченность 
ОЗУ и большой объем данных исполняемой 
прошивки, количество точек сканирования 
ограничено 501. Независимо от настройки 
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синхронизации (таймер, внешний сигнал 
или шина) при наступлении события микро- 
контроллер практически сразу программиру- 
ет систему на новую точку. На эту процедуру 
затрачивается минимальное время — поряд- 
ка 40 мкс — и вносится задержка перед кон- 
тролем захвата ФАПЧ и индикацией готов- 
ности на перестройку частоты и мощности 
от 10—20 до 100—150 мкс в зависимости от мо- 
дели генератора. В этом режиме реализуется 
минимальное время перестройки системы. 
Поведение выхода готовности может изме- 
няться в зависимости от настройки синхро- 
низации. Если установлено, что одному со- 
бытию триггера соответствует один переход 
на следующую точку, то выход готовности 
ведет себя аналогично режиму непрерывной 
генерации. Если одно событие триггера запу- 
скает полный цикл сканирования, то на вы- 
ходе готовности формируется импульс дли- 
тельностью в этот цикл. 

Учитывая использование ОС реально- 
го времени, приоритет обработки событий 
триггера при сканировании хоть и макси- 
мально высокий, но все же ниже приори- 
тета обработки служебных запросов от ПК. 
Это приводит к неконтролируемым и слу- 
чайным задержкам в сканировании. Кроме 
того, изменение других настроек генератора 
(например, НЧГ) может испытывать труд- 
ности или существенные задержки из-за поч- 
ти полной занятости контроллера режимом 
сканирования. Особенно заметно это быва- 
ет с внешним синхросигналом с минималь- 
ным периодом повторения. Как показывает 
практика, причиной задержек становится ис- 
пользование в генераторе одноядерного про- 
цессора и наличие работающего накопителя 
в генераторе, к которому постоянно обраща- 
ется ПК. Для исключения подобных ситуа- 
ций в генераторах реализована специальная 
команда отключения накопителя, требую- 
щая обновления конфигурации системы ПК. 
Программное обеспечение управления гене- 
раторов реализует отправку этой команды 
сразу после подключения к прибору. При 
использовании ПО собственной разработки 
рекомендуется обратиться к описанию систе- 
мы команд. Подробнее об этом речь пойдет 
в следующей части статьи. 

Для сканирования с внешним синхросиг- 
налом предназначен порт ТКІС ПМ/РОТМ, 
импульсы на входе которого могут инверти- 
роваться (для привязки к разным фронтам 
входного импульса) и передаваться на вход 
микроконтроллера или в канал ИМ СВЧ. 
Таким образом, совместная работа модуля- 
ции и сканирования невозможна. 


Заключение 


В следующей части будут описаны прин- 
ципы работы с генератором посредством 
системы команд $СРІ, а также последова- 
тельности действий для программирования 
основных режимов работы. | 
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одельный ряд серии представ- 

лен шестью осциллографами 

(рис. 1). Все модели, как варианты 
МРО-72000А, так и МроО-72000АС, имеют 
два входных канала (+ вход Ехї). Полосы 
пропускания: 100/200/300 МГц, макси- 
мальная частота дискретизации до 2 ГГц 
и глубина внутренней памяти до 20 Мбайт 
на канал. Отличительная черта линейки 
МРО-72000АС от МрО-72000А — наличие 
встроенного двухканального генератора сиг- 
налов произвольной формы с диапазоном 
частот до 25 МІЦ. 

Новое поколение осциллографов 
МРО-72000А (АС) обеспечивает отобра- 
жение более реалистичного и достоверно- 
го сигнала за счет возросшей скорости вы- 
борки системы сбора данных и глубины 
памяти на каждый канал, а увеличение по- 
лосы пропускания отвечает требованиям 
современных измерительных приложений 
по анализу высокочастотных сигналов. 
Исходя из требований приложения можно 


Рис. 1. МОО-72302А 


измерительная аппаратура 


МОО-72000А (АС): 
цифровой осциллограф, 
генератор сигналов 

и анализатор спектра 


Компания СМ Іпѕїек (Тайвань) анонсировала выход новой серии комбини- 
рованных осциллографов серии МВО-72000А (АС). В статье представлены 
характеристики и возможности устройств. 


выбрать глубину памяти ІК, 10К, 100К, 1М 
или 10М. С одной стороны, малая глубина 
памяти, соотнесенная с высокой скоростью 
обновления, позволит наблюдать быстро 
меняющиеся сигналы (фронты, глитчи). 
С другой — выбор длинной памяти обе- 
спечит наблюдение малых вариаций формы 
входного сигнала с целью его максимальной 
детализации при анализе. Высокая скорость 
обновления сигнала на экране 120000 осц/с 
и минимальное значение К „кл = 1 мВ/дел. 
(диапазон усиления по вертикали) позво- 
ляют применять новинки для измерения 
сложных низкоуровневых сигналов, четко 
отображать захваченные сигналы и наблю- 
дать результаты их измерений. 


Поисковая машина 


Режим Ѕеагсһ («поисковая машина») пред- 
назначен для поиска событий в отобража- 
емом сигнале (среди полученных данных) 
по условиям, заданным пользователем. 


Каждое найденное событие помечается мар- 
кером. Режим обеспечивает быстрый, удоб- 
ный и исчерпывающий поиск событий (мар- 
кированных осциллограмм) для их быстрого 
сравнения и анализа. Настройка параметров 
поиска выполняется аналогично настройке 
параметров запуска. Все параметры поиска 
(кроме последовательных событий) можно 
скопировать в настройки запуска и наоборот. 
Поиск отличается от запусков тем, что вме- 
сто уровней запуска для него используются 
значения порогового уровня измерения. 

Найденные события отмечаются в верх- 
нем левом углу, а их общее количество ото- 
бражается в строке меню над обозначениями 
программных кнопок. Поиск осуществляется 
по таким условиям запуска, как фронт (Е4ее), 
длительность импульса (ри5е м1 В), время 
нарастания/спада (Кіѕе/Еа!1), рант (Кип) и по- 
следовательные события (Виѕ). После оста- 
новки сбора данных с помощью средств нави- 
гации можно перейти к найденным событиям 
поиска. Органами управления на передней 
панели серии МРО-72000А обеспечивается 
масштабирование осциллограммы и переме- 
щение по ней, а также прокрутка строк дан- 
ных на экране для перехода к интересующим 
событиям. 


Сегменти рованная память 


Вся внутренняя память в функции 
«Сегментирование» делится на 29 000 блоков 
(межсегментное время 0,41 мкс). Это позво- 
ляет оператору выделить в потоке данных 
на входе аномальные события из непрерыв- 
ного полезного сигнала. Пользователь так- 
же может применить функцию воспроизве- 
дения (Р1ау) для быстрого пролистывания 
всех осциллограмм сигналов, полученных 
системой сбора данных. С помощью функ- 
ции поиска сигнала (мауеѓогтр ѕеагсһ) можно 
быстро выполнить в памяти поиск нужно- 
го сигнала на длительном интервале захва- 
та данных согласно заданным условиям за- 
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Рис. 2. Результат спектрального преобразования 


пуска. При этом неинформативные сигналы и флуктуации могут 
не приниматься во внимание, например при декодировании после- 
довательных данных, или, наоборот, идентифицируются пульса- 
ции или выбросы при изучении входных сигналов. После активации 
функции можно выбирать интересующие временные блоки и на- 
блюдать форму сигнала в каждом сегменте, вращая регулятор на- 
стройки УагіаЫе. Таким образом обеспечивается удобство и полнота 
анализа захваченных данных. 


Анализатор спектра 


Сравнивая функциональность анализатора спектра, следует отме- 
тить, что МРО-72000А (АС) в частотном домене выполняет измерения 
спектра сигналов от 1 кГц, что является запредельной частотой для из- 
мерений в типовом анализаторе, имеющем нижнюю границу диапазона 
анализа 9 кГц, поэтому новинки могут быть востребованы для задач ча- 
стотного анализа вибросигналов и звуковых НЧ-частот. В режиме ана- 
лиза спектра подключение сигналов от ВЧ -генератора к МРО-72000А 
осуществляется через кабель ВМС, который поддерживает диапазон 
максимальной частоты 1 ГГц без проблем в его передаче. Безусловно, 
при этом есть определенное корреляционное влияние на сигнал в до- 
мене времени, но при анализе в частотной области такой тракт не вносит 
искажений и не оказывает существенного влияния на результат. 

В функции анализатора спектра МРО-72000А (АС) автоматиче- 
ски выбирает оптимальную частоту дискретизации в зависимости 
от частотного диапазона сигнала на входе. Необходимые данные для 
построения спектра также берутся из выборки (то есть при этом же 
значении дискретизации входных данных), однако скорость обра- 
ботки здесь намного выше за счет использования процессора се- 
мейства Гупа 50С (на монокристалле). Благодаря этому времени 
на построение спектра даже при большом объеме вычислений 
в МРО-72000А (АС) потребуется значительно меньше, чем в тради- 
ционном анализаторе. 

На рис. 2 показан результат спектрального преобразования, вы- 
полненного осциллографом МПРО-72000А (скриншот экрана) в ре- 
жиме анализа частотно-манипулированного сигнала (ЧМн/ЕЅК). 
Параметры ЧМн-сигнала: 

• форма: синус; 

• амплитуда: 500 мВ (п-п); 

® Е: 10,2 МГц; 

® Г: 10 МГц; 

скорость модуляции: 10 кГц. 


Генератор сигналов 


Осциллограф МРО-72000АС имеет встроенный двухканаль- 
ный генератор сигналов произвольной формы до 25 МГц (выходы 
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Рис. 4. Окно встроенного редактора форм сигналов 


на задней панели) с возможностью выдачи модулированных ко- 
лебаний (рис. 3). Обеспечивается частота дискретизации 200 МГЦ, 
разрешение по вертикали 14 бит, память 16К. Доступны 13 пред- 
установленных форм выходных сигналов (синус, прямоугольник, 
импульс, пила, постоянное смещение, шум, 51пс, Гаусса, Лоренца, 
экспоненциальное нарастание/спад, полусинус/Нахегѕіпе, кардио- 
ритм/Сагіас). Предусмотрены функции модуляции АМ/ЕМ/ЕЅК 
и качания (ГКЧ). 

Доступно изменение формы сигнала в меню режима «Нормаль- 
ный» (текущее выходное колебание) и в функции редактирования 
Еа. Отредактированные сигналы могут быть сохранены как ОАМ- 
файлы для последующего доступа к ним (рис. 4). 


Декодирование шин 
последовательных данных 


В настоящее время технологии и приложения шин последова- 
тельной передачи данных широко применяются в разрабатываемых 
устройствах и дизайне встроенных приложений. Устройства ІОТ, сое- 
диняющие датчики и периферийные компоненты, используют такие 
шины, как ОАВТ, РС. Быстрая и корректная синхронизация, после- 
дующий анализ сигналов этих шин позиционируется как достаточно 
сложная задача для инженеров-разработчиков. Серия МРО-72000А 
обеспечивает анализ последовательных шин на длине памяти 20М. 
Пользователи могут синхронизировать, декодировать и проанализи- 
ровать сообщения таких часто используемых протоколов передачи 
последовательных данных, как ГС и ОАКТ, и шин САМ/ЛМ\, которые 
сегодня доминируют в автомобильной промышленности и исполь- 
зуются в системах бортовой коммуникации транспортных средств. 
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Цифровой регистратор 


Все модели новой серии поддерживают функцию цифрового реги- 
стратора. Это позволяет использовать МРО-72000А (АС) как двух- 
канальный регистратор данных (низкоскоростной оцифровщик) 
и сэкономить деньги в том случае, если перед клиентом стоит задача 
организовать длительную регистрацию сигнала/процесса. Например, 
это нужно в таких приложениях, как регистрация изменений напря- 
жения источника питания (флуктуаций на шине), запись показаний 
сигнальных датчиков (сенсоров) и др. 

Функция цифрового регистратора данных имеет возможность за- 
давать время записи и интервал выборки. Длительность записи ре- 
гулируется оператором в диапазоне времени 5 мин - 1000 ч, а мини- 
мальный интервал выборки при регистрации составляет 2 с. Также 


— 
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измерительная аппаратура 


может быть выбран тип данных (форма/Махеѓогт или отсчеты/С$У) 
для каждого канала. Данные сохраняются на подключаемый О5В- 
накопитель, во внутреннюю память МРО-72000А (32 Мбайт) или 
на удаленный ПК при помощи соединения по ГАМ-интерфейсу. 
Удобный пользовательский интерфейс осциллографов 
МРО-72000А, а также предусмотренное в них меню анализатора 
спектра и генератора СПФ (для моделей АС) обеспечат их успешное 
применение в таких измерительных приложениях, как инженерный 
дизайн и промышленное производство, испытания с целью модели- 
рования различных схем РЭА, а также в сфере науки и образования. 
С точки зрения поддерживаемых тестовых приложений новая серия 
универсальна, поэтому может быть рекомендована для использова- 
ния в электронных экспериментах учебных программ профессио- 
нальных школ и технических университетов. Ш 
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